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La forme et la vie
Quelques diÛicultës qu'il y ait à découvrir des vérités nouvelles en étudiant la nature, il s'en trouve de plus grandes encore à les faire reconnaître.
Lamarck> Philosophie zoologique. Savy; 1873. T. I. Avertissementi p. 15.
I. Les qualités des animaux sont des fonctions du temps et de plusieurs autres çariables. — C'est une tradition de commencer un traité par essayer de définir ce qu'est la vie, ce qu'est un animal, ce qu'est par suite la zoologie, dont le but est de connaître les animaux et leur vie. Cette apparente précision est des plus fâcheuses, parce qu'elle est illusoire; elle dupe par une fausse rigueur, par un vain étalage de mots techniques; elle trouble l'esprit en l'obligeant à retenir des notions qu'il ne peut d'abord comprendre, parce qu'elles sont trop en dehors de .ce que les sens lui ont fait prévoir jusque-là.
Partons donc tout simplement de la donnée banale d'être vivant et d'animal, telle que dès notre enfance nous l'ont fournie les sens et la tradition, telle que la possède le moins cultivé des hommes, telle qu'elle puisse être tenue pour une idée humaine, et non pour une idée spéciale a une petite élite longuement initiée. Un animal, c'est un cheval, un chien, un oiseau, un lézard, un ver, une huître. Chacun sent qu'ils ont en commun quelque chose, par quoi tous ensemble ils diffèrent d'un arbre ou d'une pierre, mais personne n'est capable d'exprimer en quoi consiste ce quelque chose. N'importe : sentir et exprimer sont distincts; l'expression est justement le résultat auquel veut atteindre la science, nous ne la possédons pas encore. Contentons-nous donc du vague et général sentiment, de la banale connaissance qui nous suffit pour l'instant.
Cette connaissance banale des qualités qui constituent la vie animale, au surplus, a quelque chose de bien général, et non seulement l'homme, mais encore Tanimal la possède, si même certains, tels que le chien, ne la possèdent pas mieux que Thomme, étant prévenus de la vie non seulement par leur œil mais encore par leur odorat et avant toute décomposition. L'antique religion de ZoROASTRE prescrit de faire toujours constater la mort par un chien. Comme première approximation de l'expression nous savons déjà que vivre c'est respirer^ ce que la plus élémentaire chimie nous apprend être absorber de l'oxygène et rejeter de l'acide carbonique; vivre c'est aussi manger et boire, c'est-à-dire emprunter au milieu des corps solides et liquides; c'est rejeter dans le milieu des excréta, etc.
Les objets que nous venons de citer plus haut ont donc en commun des qualités qui nous les font tous appeler animaux, des qualités où nous serions tentés de voir des caractéristiques constantes, alors même qu'il nous est impossible de les définir, et en nous réservant de les examiner de plus près. D'autre part, tout en les réunissant sous le même vocable, et en marquant ainsi leurs ressemblances, nous savons bien qu'ils différent et que, par exemple, un chien, un oiseau, un lézard, un poisson, un ver, une huître n'ont point la même forme. Tout le monde comprendra donc cette élémentaire vérité : chez les animaux la forme est variable.
On peut dire absolument de même : chez les animaux, la couleur est variable, la taille est variable, etc. D'une façon plus générale, toute qualité que nous sommes capables d'exprimer avec précision est variable, nous ne voyons au premier regard de constant que ces inexprimables qualités dont l'ensemble 'est l'animalité de l'être.
Maintenant, représentons-nous à la fois un chevreuil, un crapaud et une huître. Sont-ce trois animaux? Oui. Sont-ils aussi animaux les uns que les autres? Personne ne répondrait à cette question sans hésiter : oui. Et si à la suite de cette série on ajoutait une branche de corail, longtemps prise pour une plante fleurie, il deviendrait manifeste qu'i7 y a des degrés dans ranimalitè. Par suite : variable aussi l'ensemble confus qui paraissait constant, parce qu'il nous poussait toujours à employer le môme mot d'animal.
En voulant donc étudier les animaux et les connaître par leurs qualités qui tombent sous nos sens, nous acquérons du premier coup l'intuition du variable et du changeant.
Sans doute, d'autre part, en observant que les animaux naissent de parents, et que les parents produisent des enfants semblables à eux, nous serions portés à saisir ce phénomène pour y trouver au moins un relaifixe : « Les enfants sont semblables aux parents, donc si la forme est variable, du moins une forme est-elle fixe et trans-
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missible. » Cette formule, dans laquelle n'entre point le temps, est incomplète, et par suite inexacte. Et si dans un pré Ton regarde couché près de sa mère un jeune poulain, on voit bien qu'il ne lui est point identique; il en diffère, ne serait-ce que par la taille. — De jour en jour, de semaine en semaine, de mois en mois, le poulain croît et devient de plus en plus semblable à sa mère. Donc, la vraie formule est : peu à peu y à mesure que croît le temps y les jeunes animaux par des changements continus finissent par ressembler à leurs parents.
Au lieu de la notion attendue de fixité et de constance, nous recueillons là encore la donnée de changement, avec celle précision de plus, que les changements sont continus et surtout fonction du temps.
Peut-être cette simple croissance paraîtra-t elle une modification bien légère pour l'énoncé d'une aussi fondamentale loi? En ce cas, regardons autour de nous : la nature est pleine de semblables enseignements.
Dans les premiers jours du printemps, ou rencontre en abondance, au bord des mares ou des ruisseaux, une sorte de gelée incolore renfermant dans son intérieur de petites sphères très foncées qui sont des œufs de grenouille ou de crapaud. Observons-les et nous verrons se dérouler la série des phénomènes suivants.
L'œuf, d'abord sphérique, s'allonge en une masse qui bientôt manifeste quelques mouvements et sur la partie antérieure de laquelle on reconnaît une tèle analogue à celle d'un poisson. Ce petit être abandonne l'enveloppe gélatineuse de son œuf et nage librement. Des houppes branchiales sortent sur les côtés de la tète, puis ces houppes disparaissent. Une première paire de pattes se montre, puis une seconde.
Enfin la queue, d'abord très longue et très large, régresse et disparaît (fig. 1).
Nous voyons donc dans ce cas non seulement la taille, mais encore la forme elle-même changer continuellement à mesure que croit le temps.
Un autre exemple encore nous est fourni par un insecte lépidoptère
Fig. 1. — Cinq stades successifs dans la métamorphose d'un crapaud (Pelobates ftiscus).
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quelconque, le Papillo Machao, qui successivement se montre sous les trois aspects bien connus de chenille (1, fig. 2), de chrysalide (II), et d'imago (III). La transformation de la chenille en chrysalide peut se faire de diverses façons. Chez le ver à soie, ainsi que chez
la plupart des lépidoptères nocturnes ou crépusculaires, la chenille file un cocon dans lequel sa transformation s'accomplit abritée.
Chez la plupart des diurnes au contraire, il n'y a pas de cocon et la nymphe est, soit purement
Fig. 2. — Changements de forme du Papillo Machao : ^y^ simplement SUS-
I, chenille; II, chrys<ilide; III, imago. *^
pendue parla queue, soit suspendue au support par la queue, et retenue par des liens transversaux, — c'est le cas dans notre dessin; — soit enfin enroulée dans des feuilles et retenue par quelques fils ou par un feutrage.
La chenille a crA d'une façon continue, elle a changé en fonction du temps de taille et de couleur, puis, toujours en fonction du tempsy elle a entièrement modifié sa forme, d'une façon, il est vrai, discontinue, mais la question n'est pas là pour l'instant.
On pensera peut-être que ces deux exemples sont des phénomènes exceptionnels. Il n'en est rien. Ce sont seulement des phénomènes exceptionnellement visibles. Un oiseau, une poule par exemple, pond un œuf comme la grenouille, comme le papillon du ver à soie. De cet œuf sans doute sort un poulet capable de courir immédiatement, ne différant de la poule que par la taille et un moindre plumage ; il n'y a plus place pour d'importants changements de forme, mais c'est qu'ils se sont accomplis déjà, cachés seulement à nos yeux par la coquille de l'œuf. Et l'embryologie technique n'est que l'étude détaillée et minutieuse des étapes successives que présente la forme pendant que l'animal s'organise.
Plus encore : pour les animaux, dont le vulgaire n'a pas coutume de dire qu'ils pondent des œufs, les choses ne se passent pas autrement. De même que le poulet a subi ses changements de forme cache dans l'intérieur de l'œuf, de même le jeune cheval avait avant de naître subi les siens caché dans l'intérieur de sa mère. En sorte que cette loi générale se manifeste : tout animal acquiert la forme sous laquelle il est vulgairement dénommé par une série de transformations^ continues le plus souvent, discontinues quelquefois, mais dont
la succession est toujours déterminée, et dont l'apparition est une fonction définie du temps.
La géologie nous enseigne qu'une importante partie de la croûte solidifiée sur notre planète a été produite par le dépôt, réalisé avec une infinie lenteur, des particules solides ou des vases que les eaux tenaient en dissolution ou en suspension. Il s'est ainsi à la longue formé des séries de couches ou de strates dont la superposition est rimage solidifiée des temps écoulés. Or, avec la matière inerte qui se déposait, tombaient aussi les restes des animaux morts ; les parties résistantes de ces êtres conservées dans leur gangue de boue, ou comme on dit fossilisées, même quand celle-ci eut acquis la dureté de la pierre, sont aujourd'hui les sujets d'étude de la paléontologie.
Et de strate en strate, à mesure qu'on pénètre plus profondément dans le sol, ces restes accusent des modifications telles qu'il en faut encore conclure que : si la forme d'un animal est une fonction du temps, les formes des animaux sont aussi une fonction du temps.
Pour préciser par quelques exemples : dans des couches d'eau douce de Slavonie, on trouve des paludines dont la coquille passe par des transitions infiniment ménagées, depuis la première forme représentée sur notre dessin (fig. 3) qui correspond a l'espèce P.
Neumayri et que rîg. 3. — Série continue de PHliidines trouvées dans les couches
1'^»^ «•An/«/\ntvA /lone d'eâu douce de Slavonie, rattachant respèce P. Neumayri à l'es-
1 on renconire aans ^.^^ ^ narnesi. (Neumayb.)
les couches les plus
profondes, jusqu'à la dernière dite P. Hœrnesi, déposée dans les
couches les plus superficielles.
Dans les terrains tertiaires supérieurs, on recueille une abondance de restes fossiles qui permettent de voir les diverses parties du squelette, et de former une série régulièrement continue dont les divers termes sont :
VI. Equus (cheval
Oligocène.
Miocène.
Pliocène inférieur.
Pliocène supérieur.
Epoque actuelle.
Fig. 4. — Pnttes antërienres do diver* ongnlc^s : I, Hyracntherium; II, Mesohippus (Palceotherium) ; III, Anchitherium ; IV, Hipparion;y, Pliohippus; VI, Eqnus (Choval). (MarsiiK
Nous représentons la série pour Textrémlté du membre seulement (fig. 4).
La forme d'un même animal étant une fonction du temps, les
formes des divers animaux étant aussi une fonction du temps, un problème immédiatement se pose : ces deux fonctions sont-elles indépendantes Tune de l'autre ou bien au contraire sontelles liées entre elles. Nous démontrerons au cours de ce livre que c'est la même fonction. C'est là un théorème capital, indifféremment connu sous le nom de loi de Serres, ou loi de Haeckel ou loi de Fritz Mûller, bien que les divers énoncés que donnent ces auteurs ne soient pas rigoureusement équivalents.
Les variations, dont nous venons de relever quelques cas, ne sont pas fonctions que du temps.
Un têtard de grenouille, par exemple, sorti d'une ponte tardive gagne la tin de Tété avant d'avoir subi ses changements de forme ordinaires. Dès lors, il reste sans éprouver d'autre modification jusqu'au printemps suivant, manifestant ainsi, sous l'influence d'un changement de température, un arrêt dans une série que les phénomènes fréquents paraissent montrer comme toujours régulièrement déroulée dans le même temps.
L'on sait aussi que la succession des formes est modifiée si l'on fait varier la température, la quantité d'oxygène, etc. Donc, en outre du temps, la succession des formes est aussi fonction de ces facteurs. Elle est fonction d'un grand nombre de facteurs, pour ne pas dire de tous les facteurs physiques. Seulement, les variations de la fonction corrélatives aux variations des divers facteurs ne sont pas toujours aussi évidentes que dans le cas cité. Il n'en reste pas moins vrai que ces phénomènes sollicitent l'étude, et que les qualités des animaux se présentent à nous comme des fonctions très compliquées du temps et d'un grand nombre d'autres variables. La connaissance complète de ces qualités apparaît donc comme prodigieusement difficile à acquérir ; aussi n'y peut-on parvenir que pour ainsi dire pas à pas, avançant progressivement du plus simple au plus compliqué, du plus abstrait au plus concret, de la plus subjective idée que l'homme s'est faite à la plus objective. Et cela sans doute peut au premier abord choquer ceux qui continuent à admettre la traditionnelle division des sciences en induc-
livcs et déductives, et à répéter que les sciences naturelles sont inductives.
II. De la connaissance scientifique et de la connaissance banale. — C'est un problème métaphysique, et certes nous n'avons pas l'intention de le traiter tout au long, que d'établir les rapports exacts entre la connaissance banale et la connaissance scientifique.
La science, par une analyse appliquée, arrive à discerner un beaucoup plus grand nombre de propriétés ou de qualités des objets, et par là manifestement elle est moins abstraite que la connaissance banale. Il serait aisé, mais hors de propos, de montrer que l'homme peu cultivé, aussi bien que l'animal, a sur les choses des notions trop abstraites, ou, pour mieux dire, des notions qui résultent d'une abstraction instinctive trop brutale.
L'homme de science, d'autre part, en raison de l'abondance des faits et des données sensorielles qu'il possède, éprouve une extrême difficulté à la représentation mentale complète de toutes les propriétés des objets, non seulement par suite de l'impuissance où est son esprit de les tenir simultanément embrassées, mais aussi parce que l'opération mentale qu'il accomplit, à l'occasion d'une catégorie de ces propriétés, laisse échapper un nombre considérable, si ce n'est le plus grand nombre, des autres catégories*. En sorte, qu'à peine échappé à l'abstraction brute de la connaissance banale, l'esprit pour édifier la connaissance scientifique doit Immédiatement procéder à une nouvelle abstraction qui a pour effet de constituer un symbolisme approprié.
Plus que les autres, les idées scientifiques doivent être symboliques, c'est-à-dire n'enfermer ensemble que des catégories très particularisées de rapports — assez particularisées même pour pouvoir être exactement définies. Et l'intelligence scientifique consiste surtout à voir toujours derrière les trop étroits symboles l'Inexprimable réalité. (Hannequin.)
La mathématique passe ordinairement pour la plus scientifique de nos connaissances, parce qu'elle est la plus expressément symbolique et la science même où l'on ne s'occupe que de ce qui peut être symbolisé, exprimé. Elle est rigoureuse parce qu'elle peut exactement exprimer tout ce dont elle s'occupe, pour la raison très simple qu'elle ne s'occupe pas de ce qu'elle ne peut symboliser.
Au fond, toute science est symbolique, et le mécanisme par lequel est obtenu le symbolisme scientifique est général; c'est le même
1. Stallo. La Matière et la Phytique moderne. Ch. IX. Collection Aiglave, 1884. Alcan, Paris.
pour toutes les sciences. Il consiste à rendre mesurable, c'est-à-dire à transformer la qualité en quantité ^
C*est ainsi que se sont créées la physique et la chimie. Il est facile aussi de voir que, dans les questions résolues des sciences naturelles, on distingue l'analyse scientifique, ou réduction de la qualité à la quantité, et la synthèse ou combinaison logique des quantités : nombres ou grandeurs. Les problèmes non encore traités ou les théories inacceptables seront justement reconnus à ce que tous leurs éléments ne sont pas encore réduits à la grandeur et au nombre.
La question essentielle de pédagogie est donc de trouver en biologie un symbolisme convenable, ou de rendre apparent celui que la tradition a créé pièce à pièce, et qui en est demeuré quelque peu disparate.
Il n'importe pas de rechercher s'il est bien ou mal de procéder ainsi, puisqu'il ne saurait y avoir de science sans la pensée humaine, puisqu'il n'est même pas possible d'émettre la moindre description d'un phénomène qui ne contienne une énorme abstraction et ne dénature tout. 11 n'y a pas à vouloir échapper aux conditions de la pensée, ni a rêver de science qui soit purement objective. Cela n'est pas posssible. En donner l'illusion est faire une œuvre vaine, propre seulement à satisfaire les esprits superficiels faciles à contenter.
Au lieu de chercher à se leurrer et à méconnaître le rôle de notre esprit dans la construction de la science, combien il est préférable, par la constante analyse de la pensée logique, de montrer dans chaque œuvre scientifique la part de l'enlendement humain et la part du phénomène. C'est cette analyse toujours négligée, ou si approximative qu'elle en perd toute signification, que nous avons voulu prendre comme guide en écrivant ce livre; et par là, il se caractérisera surtout par un consciencieux et perpétuel souci de la méthode. L'ordre d'exposition des phénomènes que nous allons à l'instant indiquer, a justement pour but de conduire, autant que possible, à retrouver dans les chapitres de la science la part du subjectif et de l'objectif, la part de l'abstraction humaine et du complexe phénomène.
III. La méthode mécanique en biologie. — La dénomination de biologie mécanique ou biomécanique est déjà usitée pour exprimer surtout l'ensemble des travaux et des expériences qui rapprochent les phénomènes vitaux des phénomènes physiques et chimiques. Nous employons ce terme d'une façon plus compréhensive, puisque, pour nous, il désigne une méthode d'après laquelle nous voulons
(1) Hamnequin voit même dans cette nécessité la raison de la genèse des théories atomiques, et dans certaines inadéquacités au cours de cette opération les impossibilités auxquelles se heurtent ces théories.
exposer tous les phénomènes naturels; et la biomécanique des auteurs n'en constitue qu'un chapitre.
Qu'est-ce en effet que la mécanique sinon une symbolique destinée à permettre la spéculation sur certains des phénomènes naturels, sur ceux à propos desquels on peut combiner les concepts d'espace, de temps et de mouvement? Or, ainsi que nous l'avons fait prévoir par quelques exemples, la variation dans la forme, ou plus généralement dans une qualité quelconque d'un animal, est un concept qui entre dans les mêmes combinaisons logiques que celui du mouvement; et l'ensemble des formes ou les changements réalisés se prêtent aux mêmes représentations que l'espace; il est vrai que c'est un espace fini et de forme déterminée, mais cela n'importe pas.
Nous avons, du reste, vu que la variation peut être envisagée comme une fonction du temps; nous avons vu aussi que les changements de qualité sont dans certains cas les effets de facteurs déterminés physiques ou chimiques, et qu'ainsi les facteurs en question se trouvent en face des changements de qualité dans les mêmes rapports que sont entre eux les concepts de force et de mouvement produit.
Il nous faut absolument signaler ici, afin d'éviter des confusions possibles, que la considération de temps et d'espace n'a jamais été faite telle que nous l'introduisons. Pour ceux qui en ont parlé jusqu'ici, le temps est bien comme pour nous représenté par l'épaisseur de la couche terrestre, mais l'espace c'est, dans la pensée des auteurs, la surface actuelle de la terre. Cela ne peut conduire à rien ; car, à la période précédente, il y avait une autre surface, et ainsi de suite. L'espace est pour nous la somme continue de toutes les surfaces, à tous les temps; il est bien légitime alors à notre point de vue zoologique de le considérer comme figuré par l'ensemble de toutes les formes passées et actuelles.
La biologie est l'étude de toutes les propriétés des vivants qui peuvent, par tous procédés de recherches, tomber sous nos sens. Cette condition de la constatation sensorielle établit, nous le savons bien, une première et nécessaire simplification ; nous sommes forcés de faire abstraction de toutes les propriétés qui ne nous sont pas révélées par les sens. Quelques-unes de ces qualités, les rayons ultra- violets du spectre, les rayons X, nous ont été dévoilées par hasard et indirectement. Combien d'autres existent encore, et que nous ne soupçonnons même pas.
De plus, l'inégalité actuelle entre notre puissance sensorielle, accrue par nos instruments, et la puissance de notre entendement nous oblige à une seconde simplification des phénomènes, à une seconde abstraction, d'autant moins cruelle à subir que nous sommes déjà soumis à une première.
Cette seconde abstraction, qui a pour effet d'instituer le symbolisme, doit être consciente; et c'est même dans cette conscience que nous devons chercher la possibilité de la réduire au minimum. C'est par la connaissance exacte du degré d'abstraction symbolifiante que nous pouvons mesurer l'écart entre nos théories et les phénomènes, et déterminer la région des problèmes non résolus.
Aussi avons-nous rangé les méthodes d'étude usitées jusqu'ici pour les phénomènes naturels en trois livres, caractérisés chacun par un degré différent d'abstraction. Ces trois livres concordent avec les trois aspects de la mécanique, et traitent successivement de la STATIQUE, de la cinématique et de la dynamique.
La Statique étudie les propriétés des vivants en elles-mêmes, sans avoir égard au temps, ou plutôt en considérant des phénomènes pour lesquels la marche du temps n'intervient que d'une façon faible, et sans avoir égard à la variation, tenue pour accidentelle, discontinue et non sériable.
La Cinématique étudie, en fonction du temps, la variation dans les propriétés des vivants, regardée comme un mouvement.
La Dynamique enBn étudie aussi les variations en fonction du temps, mais en compliquant le problème par l'adjonction à ce concept général des réalités biologiques, chimiques et cosmiques, causes des variations. Et les propriétés des vivants ainsi envisagées comme des fonctions de fonctions physiques, la biologie aura reculé ses frontières jusqu'à la ligne où cessent nos connaissances sur la matière inorganisée.
Cette vision particulière des phénomènes biologiques n'a pas été déjà sans s'offrir aux réflexions de quelques savants. C'est Lamarck qui la possède le plus nettement, sans user des termes que j'emploie, et je veux pour en donner la preuve citer le texte significatif dans lequel, avec autant de pénétration que de logique, il groupe les phénomènes biologiques.
Dans le discours préliminaire de sa Philosophie zoologique^y il trace ainsi le plan de son livre.
« Dans la première partie, qui doit présenter les faits essentiels « observés et les principes généraux des sciences naturelles, je vais « d'abord considérer ce que je nomme les parties de l'art dans les « sciences dont il est question, l'importance de la considération des € rapports, et l'idée que l'on doit se former de ce que l'on appelle « espèce parmi les corps vivants. — Ensuite, après avoir déve- « loppé les généralités relatives aux animaux, j'exposerai d'une c part les preuves de la dégradation de l'organisation qui règne € d'une extrémité à l'autre de l'échelle animale, les animaux les
t. Lamarck. Philotophie zoologique, Savy, 1873, T. I, p. 35.
« plus parfaits étant placés à Textrémité antérieure de cette échelle, € — et de l'autre part, je montrerai Tinfluence des circonstances et c des habitudes sur les organes des animaux, comme étant la source « des causes qui favorisent ou arrêtent tous leurs développements. »
Les deux traits que j*y ai moi-même placés, divisent ce texte en partie statique, r:inématique et dynamique; un livre doit successivement contenir ces trois aspects de la méthode, pour être une philosophie zoologiqne. D'autre part^ les distinctions que fait l'auteur entre la distribution générale des animaux et la classification des animaux indique assez qu'il entend ne pas embrouiller les études statiques et cinématiques.
Sans doute les connaissances biologiques et surtout embryologiques étaient au temps de Lamarck trop confuses pour que sa méthode générale pût être exposée bien nettement; elles étaient trop incomplètes aussi pour que son programme pût être rempli d'une façon comparable à celle qui nous est permise aujourd'hui. La meilleure preuve que la méthode n'était pas suflGsamment exprimée, c'est que personne ne l'avait reconnue dans le texte que je viens de reproduire ; il est bien probable au surplus que je ne l'aurais pas davantage retrouvée dans Lamarck, si je ne l'avais d'avance possédée,
La nécessité de distinguer entre une étude statique et dynamique des phénomènes a encore été signalée dans ses grands traits par GiARD* en 1876. De même Caullery^ accessoirement, mais bien dans le sens où je l'emploie, se sert, pour caractériser en Allemagne l'enseignement de la morphologie, du terme cinématique.
Enfin en 1894, dans un article intitulé De Vanatomie comparée^ j'ai essayé de caractériser brièvement les trois manières dont peuvent et doivent être ordonnées les recherches en biologie^.
J'aurais pu peut-être relever dans la bibliographie un grand nombre de phrases montrant que l'idée dont je veux entreprendre le développement apparaissait çh et là, et trouver ainsi les indices de sa maturité prochaine; mais cela nous écarterait trop de notre sujet, puisque aussi bien il y a loin de l'idée fugitive à sa réalisation totale, et que celle-ci est entreprise, pour la première fois, avec le développement complet qu'elle comporte.
Pour continuer à caractériser les trois degrés de la connaissance scientifique, disons encore : une loi statique constate, dans une
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brève formule, un grand nombre de phénomènes à la fois, mais ne les explique pas; une loî cinématique ne les explique pas davantage, mais elle s'attache à les sérier; la dynamique seule est explicalive. Il convient en biologie d'accepter pour explication la réduction des phénomènes vitaux à des phénomènes physiques.
Il n'y a pas lieu de concevoir ces trois formes de la connaissance comme trois étapes de la pensée humaine marquant l'une sur l'autre un progrès, et se succédant chronologiquement. Dès l'aurore de l'histoire, nous trouvons des essais d'interprétation cinématique et dynamique pour les phénomènes naturels*; et, d'autre part, certaines théories toutes récentes, englobant les plus modernes acquisitions de la science technique contemporaine, ont un caractère manifestement statique, comme nous le montrerons.
Ce n'est pas, nous l'espérons, un des moindres avantages de la division proposée ici, que de permettre de grouper en catégories les théories. Celles-ci, en effet, si elles ne sont pas ordonnées, se heurtent, paraissent inconciliables, irréductibles, et l'on ne voit pas même la raison de leur désaccord. Nous arriverons à montrer qu'il réside dans leur plus ou moins grand degré d'objectivité, par quoi elles sont rendues incomparables ou, si Ton veut, incommensurables.
Au lieu de rejeter purement et simplement les doctrines, cette distinction nous permettra de les placer dans le cadre où elles doivent être jugées. Quand on est à la fois bien pénétré de la simplicité de l'esprit humain d'une part, et de l'autre, de la complexité propre non seulement aux phénomènes, mais même à leurs rapports, on se rend compte combien variées sont les combinaisons théoriques que l'on obtiendrait en négligeant tantôt une catégorie de rapports et tantôt une autre; en sorte que chaque théorie mérite surtout d'être critiquée pour ce qu'elle néglige, ce qu'elle contient arrive, le plus souvent, à s'engrener avec ce qu'apportent les autres.
Rien n'est plus naturel a l'esprit humain que de voir un seul côté des choses; et rien n'est plus fréquent chez les directeurs d'étude que de signaler à l'attention une voie qui leur paraît la bonne, et d'engager leurs disciples h la suivre exclusivement. Nous concevons notre rôle pour ainsi dire à l'inverse, et nous conseillerons volontiera de travailler, n'importe comment, n'importe quel sujet, à la seule condition de savoir exactement de quelle façon il est situé dans l'ensemble de la science.
Nous pensons que la division en trois livres, adoptée pour cet ouvrage, facilitera justement cette situation dans l'ensemble, per-
1. HoussAY. Lei théories de la Genèse à Mi/cènes^ et le sens zoologique de certains symboles du culte d'Aphrodite. Revue orchéologîque, 1895. — Nouvelles recherches sur la Faune et la Flore des vases peints de V époque mycénienne et sur la philosophie préionienne. Ibîd., 1897.
mettra d'envisager les idées aux points de vue différents auxquels se sont eux-mêmes placés les auteurs, sans en avoir la plupart du temps conscience, ou sans y attacher autrement d'importance, — par ce fait seul que Tesprit producteur n'est pas esprit critique, au moins dans le moment qu'il produit. Il est certains travaux qui, mis a leur place, ont un intérêt considérable, et qui paraissent privés de sens si l'on y cherche ce que l'auteur n'a nullement prétendu y mettre. Ce n'est pas une raison suffisante, on en conviendra, pour mépriser un travail que de n'y point trouver réponse à toutes les questions possibles; il est bien important déjà d'y trouver certaines catégories de réponses.
IV. Théorie de l'évolution. — Les sciences biologiques dans leur entier sont aujourd'hui dominées par une doctrine générale, connue sous le nom de théorie de l'évolution, et qui consiste essentiellement en ceci : c Les formes des vivants qui, dans notre esprit, se présentent (( à un moment donné comme un ensemble varié et même variable, « ainsi que nous l'avons déjà montré, ont été effectivement produites « par ce procédé de la variation — les plus compliquées n'étant que « le résultat, objectivement réalisé au cours des âges, de la compli- « cation des plus simples. » — Cette doctrine n'est pas essentielle à notre livre, et nous aurions pu l'écrire tel qu'il est en admettant que toutes les variations constatées, aussi bien en fonction du temps que des facteurs physiques, sont simplement des qualités actuelles propres aux êtres vivants, qui leur ont toujours été propres dès leur origine, et qui n'ont rien produit de plus que ce dont nous sommes aujourd'hui les témoins, c'est-à-dire des possibilités d'évoluer, dont la réalisation à un moment quelconque n'est pas prouvée, si ce n'est dans de très faibles limites.
La possibilité d'une évolution effectivement accomplie est un fait scientifique, la réalité de cette évolution est une hypothèse.
Nous admettons cette hypothèse, en prenant soin de signaler qu'elle n'est inconciliable avec aucune croyance extra scientifique, ce dont je ne sais pourquoi on'a cru devoir longtemps douter.
Ceci posé, nous voulons remarquer que, pour généralement admise qu'elle soit, la théorie de l'évolution n'a point encore transformé la rédaction des livres d'enseignement. Elle y tient toujours la place d'une doctrine d'opposition et non de direction; elle ne s'y montre que dans la préface, dans l'introduction, ou çà et là dans des notes, laissant le gros de l'ouvrage disposé sur le modèle ancien, mis au courant d'une façon technique, de VAnatomie comparée de Cuvier ou des Suites à Buffon^ résumées en un volume.
La méthode particulière que nous avons adoptée pour exposer les phénomènes, quoique indépendante dans le fond des idées d'Évo-
lution, s'harmonise parfaitement avec elles, et nous espérons même que notre plan montrera à chaque instant la mesure dans laquelle la théorie est suggérée et enfin rendue tout a fait plausible par les diverses catégories de faits que nous ferons successivement apparaître.
C'est en admettant la doctrine de l'évolution eflFectivement accomplie que notre symbolique se trouve adéquate aux phénomènes. Dans cette hypothèse, la variation est réellement un mouvement effectué par la forme, et l'ensemble réalisé des formes effectivement un espace parcouru. Le symbolisme mécanique, en dehors de cette hypothèse, serait purement métaphorique et n'indiquerait que la diversité subjective des manières dont peuvent être étudiés les phénomènes naturels. Cela sans doute serait encore tout à fait permis, et même pour la pédagogie recommandable, mais le sens philosophique en serait tout autre.
Nous nous garderons aussi de faire surgir cette vieille théorie, bien que son succès soit récent, comme une révolutionnaire qui a forcé de tout reprendre par le pied. Nous montrerons comment tous les travaux antérieurs ont préparé son avènement, et que notre science en somme ne commence pas à Lamarck et à Darwin.
11 se trouvera ainsi que groupés sous une seule théorie, par une seule méthode, les faits, d'abord disparates, viendront concourir à une harmonie d'ensemble. S'il est vrai en sociologie que Fassociation créCy il est vrai aussi que l'association des faits crée la théorie et qu'il en résulte pour eux une véritable plus-value; ils sont autres et meilleurs, parties d'un tout qu'isolés et indépendants.
Un fait isolé, ou même une catégorie spéciale de faits sur laquelle on spécule, conduit de réflexions en réflexions à une abstraction toute spéciale qui ne peut plus se combiner avec une autre abstraction faite d'une façon aussi particulière à l'aide d'une autre catégorie de données. Il faut donc à tout instant de l'ouvrage, que l'on conserve la vision de tout le reste pour ne rien glisser d'incohérent. Or, on le sait, les difficultés de la combinaison grandissent avec le nombre des objets à combiner.
Je n'ai point ignoré cela dès le début, et je n'ai pas trouvé la tâche plus lourde que je ne me l'étais imaginée tout d'abord ; si je l'ai ([uand même entreprise, mon audace ne peut faire doute pour personne. Mes moyens d'expression ont-ils été à sa hauteur? Je n'étonnerai pas le lecteur en lui disant que ce traité, conçu sur un plan inusité, a exigé une somme considérable de travail, et peut-être bien le résultat obtenu n'est-il pas en proportion de l'effort accompli. Toutefois je suis convaincu que cet essai, pour imparfait qu'il soit, est perfectible, et c'est ce qui me décide h le publier.
CHAPITRE I
Les Abstractions de la Statique.
Méthodes et Procédés. — Afin d'éviter des confusions fâcheuses, il importe d'abord de rendre au mot méthode son sens exact, si singulièrement déformé par de nombreux techniciens qui remploient à tout propos comme synonyme de procédé. Il est bien incontestable que le fondement de toute connaissance est la donnée sensorielle, et qu'il faut avant tout s'appliquer à percevoir les phénomènes; les différents sens y sont utilisés, l'œil surtout, mais aussi l'oreille, le goût, l'odorat et le toucher. Ne parlons que de Tceil, cela suffira pour nous faire comprendre. Afin de voir les objets, il faut ouvrir les yeux et regarder attentivement; ce n'est pas une méthode, c'est une manière de faire, un procédé. Si l'on est myope ou presbyte, on prend des lunettes appropriées; si l'objet est très petit, on se sert d'une loupe; s'il est plus petit encore, du microscope : procédés évidemment que tout cela.
Si l'objet placé sous le microscope est trop opaque pour être vu, on se sert de certains réactifs connus pour l'éclaircir : procédés — S'il est au contraire trop clair, et par la trop peu distinct de son entourage, on le colore par des moyens variés : procédé. — S'il est trop gros et que l'on désire néanmoins regarder au microscope ses
différentes régions, on le lacère ou on le durcit et on le coupe en tranches infiniment minces; il y a des instruments construits à cet effet et qu'on appelle des microtomes : procédé. — Si l'on veut apercevoir un organe placé à l'intérieur d'un animal, on ouvre celuici avec des ciseaux, avec un couteau ou avec un scalpel, on écarte tout ce qui gène, on dissèque, ou fait de l'anatomie : procédé encore.
Toutes ces manières de faire, tous ces procédés ne sont pas évidemment faciles, ils exigent de l'habileté, une longue pratique et une connaissance étendue des moyens que la physique et la chimie mettent à notre disposition pour accroître la pénétration de nos sens. L'ensemble de tous ces procédés fort dilBciles à bien manier, constitue ce que l'on doit appeler des « techniques » ; et nous venons de parler de la technique des coupes, de la technique des colorations, de la technique anatomique; il y en a d'autres encore, telle que la technique des cultures pures, procédé de la méthode expérimentale. C'est donc bien mal à propos que l'on parle de la méthode des coupes, de la méthode des cultures pures, etc. Ai-je besoin de dire qu'en retirant à ces procédés le nom de méthode, je n'entends contester ni leur importance, ni leur précision, ni leur nécessité, ni leur fécondité, ni, d'une façon générale, aucune de leurs qualités ; celles-ci sont justement assez incontestables pour qu'il n'y ait pas besoin de chercher à les faire valoir par un nom d'emprunt.
Comment alors convient-il d'appliquer expressément le mot méthode? Tout simplement comme il a toujours été appliqué en logique. La méthode de la science consiste à reconnaître dans la construction scientifique la part qui revient au phénomène, et la part qui revient à l'esprit humain dans lequel s'est réfléchi et déformé le phénomène. Elle présuppose évidemment une théorie bien fondée de la connaissance.
On a coutume de distinguer deux aspects dans la méthode, la déduction et l'induction; certains métaphysiciens, faisant à cet égard eux aussi de la Statique, considèrent assez volontiers ces deux aspects comme hautement distincts. A notre avis, il n'en est point ainsi, et ce sont deux termes extrêmes d'une série dans laquelle se rangent toutes les connaissances humaines; dans les unes, l'esprit humain a le plus de part et combine à l'infini des concepts rapidement retirés des phénomènes par une puissante abstraction, (mathématique, physique mathématique); dans les autres, cette part de l'esprit est moindre, et les concepts retirés de phénomènes plus complexes se prêtent moins à de nombreuses combinaisons. En tous les cas, il y a une série continue entre ces deux pôles, et mieux qu'en dissertant nous allons montrer par une étude précise et rigoureuse le fragment de cette série que contiennent les sciences biologiques.
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Les Abstractions de la Statique, — Une science est d'autant plus loin de l'induction et d'autant plus près de la déduction, qu'elle se hâte plus de faire des abstractions et de plus nombreuses, afin de posséder rapidement des concepts avec lesquels l'esprit construit des lois générales. — C'est une singulière illusion, en effet, que de parler de la recherche des lois générales comme si ces lois existaient en dehors de nous. Or la Statique est d'abord la plus abstraite des façons dont puissent être étudiés et connus les phénomènes naturels : nous ferons voir successivement quelles sont ces abstractions, quelle est leur nature et quel en est le degré. La première abstraction de la Statique est :
L'Isolement des Vivants dans le Cosmos, — La façon la plus caractérisée d'isoler les vivants dans le Cosmos est d'affirmer en eux l'existence d'un principe particulier, spécial, ayant une existence objective et que l'on nomme le principe vital ou la force vitale. L'expression a disparu du vocabulaire, mais l'idée est loin de l'avoir suivie; elle persiste dans la science contemporaine. Elle peut au reste persister à la condition que nous y reconnaissions bien une façon de simplifier la réalité et d'en prendre un premier aperçu qu'une étude plus approfondie doit modifier et étendre.
Elle se manifeste dans ce programme de l'histoire naturelle qui, d'après l'exposé de Cuvier*, a pour objet c d'employer les lois c générales de la mécanique, de la physique et de la chimie, à « l'explication des phénomènes particuliers que manifestent les c divers corps de la nature » et qui, en ce qui regarde les vivants, doit raconter et expliquer c les formes extérieures et intérieures des « végétaux et des animaux, leurs propriétés, les mouvements qui « constituent les fonctions de leur vie, leur action mutuelle pour « maintenir l'ordre et l'harmonie à la surface du globe. » Il semble d'après cette phrase que Cuvier trace un programme très large. Mais considérons bien que d'abord l'harmonie à la surface du globe n'est que l'harmonie entre les vivants^ résultat de l'action mutuelle des animaux et des végétaux les uns sur les autres. Et, en outre, pour ce qui est d'expliquer la forme extérieure et intérieure des animaux, Cuvier parait avoir trop laissé courir sa plume sous l'influence d*une inspiration facile; sa vraie pensée, celle qui est le principe de son œuvre entière, la vraie pensée statique est que c dans les c corps vivants il faut recevoir comme des données indispensables c la forme générale de l'ensemble, et les moindres détails des c formes des parties : rien n'en explique l'origine. » * c La forme
1. Cuvier. Histoire des Progrès des Sciences naturelles {\1S9~\B30), BruxeUes, 1838, T. I«S p. 67.
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des corps vivants leur est plus essentielle que leur matière.* » — En d'autres termes, il n'y a pas lieu de chercher à savoir si le reste du Cosmos peut avoir une action quelconque sur cette forme ou dans quelque mesure contribuer à la déterminer. Elle est donnée, elle est abstraite de tout. La science de la forme, la Morphologie, est alors à ce point de vue statique indépendante de toute autre science, elle a un objet donné, auquel il suffit d'appliquer la méthode scientifique générale, et nous le ferons dans les pages suivantes.
Il y a bien toutefois une catégorie de phénomènes ayant pour siège les corps vivants et au sujet desquels il est impossible de faire abstraction complète du reste des objets; mais on réduit au minimum l'attention qu'on y prête. Suivons encore à ce sujet Cuvier, le maître incontesté le plus puissant et le plus intransigeant de la Statique.
€ Le premier point qui nous frappe dans Télude de la vie, c'est € cette force des corps organisés pour attirer dans leur tourbillon c des substances étrangères, pour les y retenir pendant quelque € temps après se les être assimilées, pour distribuer enfin ces « substances devenues les leurs dans toutes leurs parties, selon les € fonctions qui doivent s'y exercer.
« Ce pouvoir présente trois objets d'étude. Il faut voir quelles € matières ces êtres attirent et ce qu'ils en rejettent. Le résidu fort mera leur matière propre : c'est la partie chimique du problème.
€ Il faut décrire ensuite les voies que ces matières traversent « depuis leur entrée jusqu'à leur sortie : c'est la partie anatomique.
c II faut examiner enfin par quelles forces ces matières sont € attirées, retenues, digérées et expulsées : on peut nommer cette « recherche la partie dynamique ou proprement physiologique.
Telle est, exposée avec une admirable lucidité, la nature des rapports minima, abstraction faite de tout le reste, que la Physio^ logie statique veut bien reconnaître entre les vivants et le Cosmos. Et, par une heureuse rencontre, Cuvier aussi emploie le terme dynamique; mais par là, il veut exprimer l'étude des actions que la cause € être vivant ji c force vitale* » détermine sur une petite partie du monde, la seule qu'il lui plaise de considérer, celle qui est en quelque sorte choisie par l'animal. On doit voir quelles matières ces êtres attirent et ce qu'ils en rejettent, on doit voir dans le milieu juste l'aliment et l'excrément, et par suite faire abstraction de ce que les animaux subissent sans le chercher, par exemple de la pesanteur, de la chaleur, du froid, de leurs variations saisonnières, etc., etc.
L'animal n'est pas situé dans le monde ambiant comme actif et passif au même titre que tout objet quelconque; le monde ambiant
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passif est considéré au point de vue de Tanimal actif, objet déjà caractérisé sans lui, et qui lui emprunte juste ce qu*il faut pour exercer ses fonctions^ choses donc déterminées à Tavance et aussi données comme la forme.
U Abstraction du Temps en Statique, — Les êtres vivants, dit encore Cuvier, c sont continuellement sous nos yeux et tels que Tesprit n'a aucune conjecture à former sur leur état précédent; » comme s'il s'agissait, par exemple, de savoir sous quelle forme pouvaient bien être auparavant des falaises de calcaire ou tout autre minéral. On ne peut mieux indiquer l'abstraction du temps. Et ce n'est pas une phrase fortuite; en Statique, qu'on le dise ou non, on ne considère utilement que l'animal adulte. C'est lui qui dénomme l'être. En Statique, le poussin, le poulet ne sont pas des formes stables, c'est-à-dire dignes d'être étudiées complètement, ce sont de petites poules ou de petits coqs. Dès qu'en conservant strictement cette méthode, on veut envisager une succession de formes embryonnaires on tombe dans la contradiction ou dans l'erreur, et Ton doit se borner à considérer celles-ci comme des curiosités ou des renseignements accessoires.
L'Abstraction de la variation. L'Espèce, — Quoi qu'on ait pu dire ou écrire à ce sujet, il est bien manifeste que la seule réalité est l'inextricable fouillis des êtres vivants. La notion même d'individu et d'individualité, qui parait au vulgaire une réalité, est pour le savant un concept si fortement abstrait que, dans bien des cas dont nous aurons à parler, il n'est point adéquat aux phénomènes. Comment alors prendre pour une réalité Tespèce qui est une somme d'individus ? L'espèce est cependant la plus essentielle et la plus indispensable des notions que peut procurer la Statique; il est donc nécessaire de savoir au juste ce que notre esprit y fournit.
Il y fournit d'abord l'abstraction nécessaire au concept d'individu; et nous verrons que ce n'est pas rien. Il y fournit ensuite l'appréciation des différences et des ressemblances entre les divers individus; notre esprit juge de leur importance et ne les retient ou ne les écarte qu'en raison de ce jugement. Pourquoi, afin de préciser par un exemple, ayant d'une part un porc blanc et un noir, de l'autre un mouton blanc et un noir, ne grouperons-nous pas ensemble les deux animaux blancs et ensemble les deux noirs? — Parce que la couleur nous parait moins importante que les autres qualités, telles que forme du corps, c'est-à-dire dimensions relatives des parties, nombre des dents, complications de l'estomac, etc., etc.
Quel critérium pouvons-nous donner pour légitimer notre appréciation sur la valeur relative de ces différentes qualités ? Les unes, celles que nous disons importantes, se rencontrent toujours chez tous les animaux qu'au premier aspect et par intuition nous recon-
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naissons pour des moutons ou des porcs. Les autres, celles que nous négligeons, sont variables chez ces mêmes animaux. Le point de départ est donc, il faut le reconnaître, la connaissance banale. La forme scientifique que nous cherchons à donner à cette connaissance en lui trouvant une expression précise, en la symbolisant, repose seulement sur la plus ou moins grande fixité, ou généralité, ou fréquence du caractère écarté ou retenu. L'espèce est, par conséquent, en sciences naturelles comme partout, le résultat de l'abstraction du particulier, de l'accidentel, de l'individuel.
En Statique, cette abstraction du caractère accidentel et variable, ou, comme on dit, de la variatioriy est élevée à la hauteur d'un principe; et, s'il se trouve quelque individu présentant des variations suffisamment accentuées pour qu'elles forcent l'attention, on considère cet individu comme un maus^ais échantillon^ on dit qu'il présente une anomalie^ qu'il est en dehors de la loi. C'est donc bien la façon la plus abstraite et la plus simplifiée dont on puisse étudier la nature puisqu'on met à l'écart dans le compartiment spécial des curiosités, en dehors des combinaisons logiques dont est faite la science, tout un lot de phénomènes qui cependant existent.
Après coup on a tenté d'échapper à l'arbitraire, qui décrète l'importance du stable et le peu d'importance du changeant, en définissant l'espèce par un caractère qui paraît plus objectif. L'espèce, a-t-on dit, est l'ensemble des êtres susceptibles de se reproduire entre eux. De grandes discussions se sont élevées sur la valeur qu'il convient d'attribuer ou de ne pas attribuer à ce critérium, et cela nous suffit pour affirmer que, du moins, il n'a pas l'essentiel caractère de l'évidence. Bien plus, la notion de parenté n'a pu être proposée que par l'espoir d'une concordance avec les résultats déjà consentis et obtenus par l'abstraction du particulier. Cette concordance, admissible pour la plupart des cas, laisse cependant subsister un certain nombre d'exceptions dont l'existence réclame l'attention.
Quoi qu'il en soit, et quelle que soit la façon dont on définisse l'espèce, cette définition, en considérant parmi les animaux l'adulte, et dans les adultes les qualités non variables, retient ce qui est durable et constant; elle néglige ce qui est fugitif et changeant, supprime tout ce qui peut se continuer : le temps, et la variation que nous avons identifiée au mouvement de la forme. Elle considère la forme comme immobile et en équilibre.
Si nous voulons bien provisoirement admettre que l'ensemble des formes animales peut être considéré comme un espace continu, la Statique ne s'occupe qu'à relever des points dans cet espace, c'est le but de ses descriptions; qu'à relever les distances dont ils sont respectivement écartés, c'est l'objet de ses comparaisons; et qu'à
relier enfin ces points par des figures aussi simples qu*arbitraires, telles que par exemple des accolades successives, c'est Tobjet de ses classifications.
Nous en avons assez dit pour faire sentir que la Statique est la plus abstraite façon d'appréhender les phénomènes naturels; c'est aussi la moins objective et celle par laquelle l'homme projette le plus de son esprit sur eux.
Quoi qu'on en ait pu dire dans tout le siècle, et quoique partisans ou adversaires aient surtout considéré comme théoriciens et constructeurs d'hypothèses les esprits échappés à la discipline de CuviER, il reste certain que c'est en Statique qu'on est tenu le plus loin des faits et que, de parti pris, on méconnaît le plus leur complexité.
La Statique n'en est pas moins une première approximation nécessaire pour se reconnaître pratiquement dans l'infinie variété des vivants; mais il importe de ne jamais oublier son double caractère abstrait et subjectif. C'est parce qu'il a maintes fois été perdu de vue que se sont produites les principales erreurs dans l'application des lois statiques.
CHAPITRE II
Les Expressions de la Statique.
Objets de la Statique, — Tous les phénomènes de la Nature ne peuvent pas avec le même succès être groupés d'une façon statique. Cependant plusieurs savants de notre siècle ont tenté de le faire; nous nous réservons de montrer en temps utile que certains de leurs échecs eurent pour cause l'application de cette méthode à des objets dont la nature ne la comportait pas.
Parmi les plus importantes manifestations de la vie qui se prêtent utilement à cette étude, il convient de citer les qualités de la forme, celles de la structure, et les phénomènes qui se produisent dans les animaux pour entretenir leur vie et pour la propager, phénomènes dont l'ensemble constitue ce qu'on appelle les fonctions de l'être.
On donne le nom de Morphologie à cette partie de la science qui s'attache à connaître les qualités de la forme, et non seulement en prêtant attention à la surface extérieure de l'être, mais encore en recherchant dans la profondeur de son corps tout ce qui s'y trouve pour le livrer au même examen scrupuleux. Jusqu'à Cuvier, on s'appliquait surtout à l'étude des caractères extérieurs, les procédés anatomiques n'étaient guère en usage que comme une introduction à la chirurgie et se pratiquaient surtout sur les animaux supérieurs, les plus voisins de l'homme, et les plus utiles h considérer pour ce but spécial. En recommandant l'étude anatomique de tous les êtres, Cuvier a fait une révolution technique qui agrandit singulièrement le champ scientifique quant à son objet, mais ne changea rien à la méthode qui s'exerça intégralement sur ces objets nouveaux comme elle s'exerçait sur ceux que l'on considérait avant lui.
L'étude de la structure s'appelle Histologie et celle des fonctions Physiologie ; l'une et l'autre prêtent à des spéculations statiques.
Mais, d'autre part, la Statique sort de son programme et ne donne que des résultats contradictoires ou faux, si elle tente de s'occuper à' Embryologie y c'est-à-dire d'étudier la série des changements et des variations par lesquels une forme s'édifie en fonction du temps, puisque, comme nous l'avons dit, la Statique fait forcément abstraction de la variation et du temps. De même, elle ne peut aborder que d'une façon décousue et peu profitable l'étude de l'en-
semble des formes éteintes, qui constitue la Paléontologie. De même encore, elle doit laisser hors de son domaine la répartition actuelle des vivants à la surface du globe, ou distribution géographique des animaux. Celle-ci, étant fonction du temps écoulé et des changements réalisés sur notre planète, ne peut se plier à la méthode statique sans faire apparaître des contradictions.
Pour les objets qu'embrasse utilement sa méthode, la Statique se manifeste par trois expressions successives : la description, la com« paraison, la classification. La première est une analyse, la seconde marque l'introduction de la méthode, et la troisième est un essai de synthèse.
La Description scientifique, — La description en sciences naturelles diflPere essentiellement de la description littéraire ou pittoresque, qui tâche à faire surgir dans l'imagination du lecteur des formes déjà vues ou du moins analogues à des combinaisons de choses vues. Buffon a maintes fois fait usage de cette description littéraire, qui comporte elle aussi l'abstraction, attendu que l'écrivain choisit dans l'innombrable quantité des caractères ceux-là seuls qui lui paraissent nécessaires et suffisants pour évoquer l'être tout entier. Ce n'est donc pas par l'usage de l'abstraction que nous allons pouvoir caractériser la description scientifique et la distinguer de la précédente; c'est seulement par la façon dont elle fait son abstraction. Elle est, avons-nous dît, une analyse, et, comme telle, elle tâche de réduire la qualité à la quantité. Aussi dans la description scientifique retrouvons-nous seulement les caractères d'un être susceptibles de s'exprimer par une grandeur ou un nombre.
Ce n'est pas à dire que presque tous les savants, entraînés par leur sensibilité, n'ajoutent à la caractéristique scientifique une description littéraire et que celle-ci ne puisse être tenue pour agréable et même pour utile; mais, nous le répétons, la seule partie scientifique est celle qui se réduit à la grandeur ou au nombre. Nous aurons occasion dans les chapitres techniques de mettre cette proposition en évidence, bornons-nous à indiquer quelques exemples pour préciser notre pensée.
Si la science cherche à rendre manifeste le plan général sur lequel un être est organisé, ce plan lui même est caractérisé d'une part par le nombre des parties que l'on peut distinguer et de l'autre par la position relative de ces parties. Or cette position s'exprime par la grandeur des distances qui séparent ces parties ou par la grandeur des angles qu'elles font entre elles. Pour ne pas entrer ici dans le détail des faits, signalons seulement que trois importantes catégories de formes sont exprimées par cette circonstance que leur surface intérieure (tube digestif) se relie à la surface extérieure ou s'ouvre au dehors par 0,1 ou 2 orifices, -r- Un être quelconque, un
insecte si Ton veut, est reconnu par le nombre de ses pattes et de ses ailes. L'intensité de la vie est fixée par la quantité d'acide carbonique produit en un temps donné, etc.
Parfois, il est vrai, pour établir des distinctions légères entre des animaux, on emploie également la figure de certaines parties (appendices, tubercules, etc.); on dit qu'ils sont coniques, cylindriques, sagittés, etc. Est-il besoin d'indiquer que ces caractéristiques sont susceptibles de mesure et qu'elles pourraient être mesurées s'il y avait à cela quelque intérêt? De même, l'usage fréquent en description de l'inégalité au lieu de l'égalité implique également la réduction à la grandeur.
Quelque précises, ou même scientifiques, que puissent être des descriptions, leur ensemble en aucun cas ne peut, à lui tout seul, constituer une Science. Il est même incroyable qu'on ait à réagir contre le fâcheux usage d'employer ce terme pour désigner les divers emplois de la description.
La description scientifique s'applique aux propriétés de la forme chez les animaux. S'il s'agit de la forme extérieure seulement, elle constitue ce qu'on a longtemps nommé la Zoologie descriptiç^e. Au contraire, la description des parties internes des êtres est \ Anatomie descriptive. De même il y a une Histologie descriptiçe qui a pour but de décrire par leur forme leur position et leur grandeur les éléments de la structure d'un corps vivant, éléments que nous apprendrons à connaître sous le nom de cellules ou plastides. Il y a aussi une Physiologie descriptiç^ey retraçant les manières dont agissent les diverses parties de l'être ou l'être tout entier. C'est sous ce vocable que doivent prendre place les études descriptives sur les mœurs, les instincts et l'intelligence des animaux.
Il ne faut pas négliger d'indiquer que, sous le nom d'Histoire naturelle, de nombreux auteurs ont donné, à propos des phénomènes de la Nature, d'intéressantes et copieuses descriptions, sans s'inquiéter de réduire la qualité à la quantité et sans rien mesurer; — mais, justement pour cela, leur œuvre est toute littéraire et point scientifique*. Loin de moi la pensée de vouloir en quelque façon déprécier ces travaux; j'entends seulement préciser leur genre afin de les classer à leur place. Ce n'est pas même à dire qu'ils ne puissent être tenus pour fort utiles aux hommes de science, en raison des indications exactes qu'ils renferment et qui peuvent servir de base pour instituer des mesures.
La description scientifique est donc, au résumé, la représentation par la parole ou l'écriture, intégrale reproduction de celle-ci, d'un certain nombre des qualités que présentent les êtres vivants, de
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celles surtout qui sont mesurables. Mais in parole, rc^sultat clés contractions du larynx, ncst pas le seul geste par le(|ncl Thomme essaie de faire surgir, dans Tesprit d'autrui, l'idï^o (pie les pht'*nomènes ont créée en lui, et, même dans la conversation, il y ajoute des mouvements du visage et des membres qui manifestement c(»ncourent à compléter par la vue le symbolisme sonore. Comme ce dernier se fixe et se représente par IVcriture actuelle, Tnutre aussi, celui qui plus ou moins adroitement cherche à év(»quer la f(»rme par les yeux, s'exprime, se fixe et se complète par le dessin. Or on fait en sciences naturelles un très grand usage du dessin. Ainsi que dans la description parlée, Tabstraction y joue un rAle considérabh*; c'est l'abstraction graphique, qui, avec le moins grand nombre possible de tracés, s'efforce de représenter ce qui détermine la forme, en supprimant tout ce qui n'est pas indispensable pour qu'elle soit reconnue.
A la vérité, la préoccupation de faire ressortir surtout les caractères mesurables, mis d'abord hors de pair comme plus importants, fait différer le dessin scientifique du dessin artistique dans la même mesure où la description littéraire diffère déjà de la description scientifique, et par la nature de son abstraction.
11 faut dire toutefois que le dessin scientifique, tout en étant orienté par les nécessités de la description, n'en ajoute pas moins U celle-ci quelque chose qui la complète. Au surplus, on utilise en Zoologie divers degrés dans l'abstraction pour le dessin, depuis celui dont ferait usage un artiste ordinaire jusqu'au degré de simplification extrême que l'on appelle un schéma^ et qui finit par ne plus représenter du tout l'objet naturel, mais seulement l'idée que l'on s'en fait.
Ces schémas qui symbolisent une idée, laquelle résulte non plus seulement de l'abstraction, mais d'une longue série de comparaisons, finissent par confiner h V idéogramme, c'est'â-dire à la famille de signes qui ne contient plus aujourd'hui que les symboles mathématiques. Il ne nous a pas semblé inutile d'appeler par ces quelques mots l'attention sur l'importance de la représentation graphique parce que nous comptons en faire un large emploi, et non seulement pour éclairer le texte écrit mais souvent pour le remplacer tout à fait. De la sorte, nous pensons arriver à concentrer le maximum d'enseignement dans le minimum de surface imprimée,
La Comparaison, — Nous ne voulons pas insister a cette place sur le rôle de la comparaison dans les sciences naturelles. Ce rôle, en effet, est tellement important que chaque page des études techniques ne manquera pas de le rendre manifeste, et ce que nous en devons dire de particulier et, à ce qu'il nous semble, de nouveau doit troorer sa place surtout dans les méthodes cinématique et dynamique.
Il est bon de faire remarquer cependant que la Statique emploie d'une façon qui lui est propre la comparaison : jugement par lequel notre esprit estime la valeur des ressemblances et des différences.
La comparaison statique, en effet, établit une certaine parité entre la valeur des ressemblances et celle des différences. En dégageant les premières, elle sert à former des groupements de phénomènes ou d'objets, et, par la mise en lumière des secondes, elle crée des discontinuités entre les groupements d'abord préparés. C'est de ce double effort que sortent les classifications statiques.
Il est évident que la comparaison doit s'exercer aussi bien sur les qualités de la forme ou de la structure que sur les fonctions. Il en résulte trois disciplines : \ Anatomie comparée^ Y Histologie com^ parée et la Physiologie comparée.
Classifications, — Former des groupes en raison des ressemblances, séparer ces groupes en raison des différences, c'est faire une classification statique; et l'on peut de cette façon ranger en catégories soit les formes animales ou végétales, soit les éléments de la structure des corps vivants, soit aussi les fonctions qui s'accomplissent dans ces corps. Dans le langage scientifique courant, on réserve assez volontiers le nom de classification à l'emploi de la méthode aux formes animales; il n'est pas moins vrai que l'on applique intégralement celle-ci, en vertu des mêmes principes, à tous les objets d'étude de la Biologie.
Bien qu'appliqués partout, les principes de classification ont été dégagés et exprimés à l'occasion' du groupement des formes entières animales ou végétales. Malgré qu'il ne s'agisse pas pour nous de faire l'histoire des efforts de l'esprit humain pour atteindre la connaissance, nous ne pouvons manquer de dire que d'abord les formes furent classées d'après les ressemblances et les différences d'une seule de leurs propriétés ^ C'est ce que l'on appelait un système] et celui que Linné combina pour les végétaux est demeuré célèbre après avoir été longtemps utile. Plus tard, Bernard de JussiEU* et surtout Antoine Laurent de Jussieu' montrèrent la nécessité d'utiliser les ressemblances et les différences de toutes les qualités, et indiquèrent dans ce qui fut appelé la méthode naturelie les moyens de résoudre le problème dont ils avaient compliqué l'énoncé. La méthode naturelle repose essentiellement sur le principe de la subordination des caractères^ c'est-à-dire sur l'obligation d'établir d'abord l'importance relative des différentes parties dont l'ensemble constitue une forme animale ou végétale. Le cri-
1. Lire à ce sujet Agassiz. De Vespèce et de la classification en zoologie (tradaction Vogeli) Paris. Germer Baillière. 1869.
2 Plantations du Jardin du Roi à Trianon, 1759, 3. Gênera Plantarum, 1789.
térium recommandé est la constance pour établir Timportance, la variabilité pour juger du peu d'importance. C'est donc une exacte expression de la méthode statique par la nature des abstractions qu'elle exige et que nous avons définies.
Ce que nous venons d'exposer est facile à déduire des termes mêmes dont use Cuvier pour professer les principes de cette méthode.
Il s'agit d'après lui ^ c de grouper les êtres d'après l'ensemble « de leurs propriétés ou de leur organisation de manière que ceux c que le même groupe réunira se ressemblent plus entre eux qu'ils « ne ressemblent à tout autre qui serait entré dans un groupe € différent. Cette disposition est ce qu'on nomme méthode natu- « relie : une sorte de sentiment intérieur dirige s^ers elle tous ceux « que la nature frappe. » Voulant ensuite exposer les principes de cette méthode et leur application aux plantes, il ajoute : « Il y a c parmi les végétaux quelques familles uniçersellement reconnues c pour najturellesy suivant l'acception précédemment donnée à ce c terme : les Graminées, les Ombelllfères, les Légumineuses sont c de ce nombre. Les botanistes observant dans chacune de ces c familles les organes constants et ceux qui varient, et trouvant que c ceux qui sont constants dans Tune, le sont aussi dans l'autre, c jugent que les premiers sont plus importants et que l'on doit y < donner plus d'attention dans les familles moins évidentes. »
De ce texte catégorique ressort en outre qu'une synthèse sentimentale précède l'analyse méthodique, et lui sert de base. Lamarck, esprit singulièrement pénétrant, avait reconnu que la méthode ainsi professée est empirique et manque de critère objectif. Elle renferme en plus un trompe-l'œll voisin du cercle vicieux. Il semble en effet, d'après Cuvier, qu'il y ait deux étapes de la pensée : l^ le consentement universel et le sentiment juste de ceux que la nature frappe pour reconnaître certaines familles incontestables; 2^ l'application de la constance des qualités comme critère fourni par l'analyse de ces familles incontestables.
Il n'y a pas là deux processus, mais un seul : car le sentiment juste, le consentement unanime pour établir les familles naturelles ne sont, d'après c l'acception donnée à ce terme », que les résultats de l'inconsciente et préalable abstraction du variable. On trouve naturelles les familles où le variable est faible, importants les caractères qui ne changent pas; on classe au résumé les phénomènes d'après les principes à priori que l'esprit a projetés sur eux, et qui ont guidé son abstraction.
La méthode naturelle que nous présenterons en Cinématique
1. Cuvier. HUioire da progrè$ de$ Science$ naiurelle$, 1838: T. I p. 136.
comme un instrument logique merveilleux offre donc en Statique un caractère d'empirisme, résultat de l'absence d'un critère objectif. Cependant, prise pour ce qu'elle est, elle peut fournir des résultats pratiques de la plus haute importance.
Auprès de ses contemporains et de ses disciples, Cuvier a passé pour être l'initiateur de la méthode naturelle en Zoologie. Pourtant, comme le fait remarquer I. Geoffroy Saint-Hilaire,* Linné avait déjà donné pour les animaux une classification naturelle; il y avait été poussé par la complication même de ces êtres, plus grande que celle des végétaux, et qui ne permettait pas de les ranger dans un système. Quand elle parut, cette classification ne fut pas autant appréciée que le système botanique du même auteur, elle fut moins bien comprise et acceptée avec moins d'enthousiasme. Linné, évidemment, n'a pas formulé les principes de la méthode naturelle, Cuvier pas davantage : ils l'ont appliquée tous les deux; et le second, sans doute, y a apporté de nombreux perfectionnements techniques tenant à sa connaissance plus approfondie d'un grand nombre de faits, relatifs surtout a l'organisation interne des animaux inférieurs.
Nous exposerons dans la partie technique les classifications telles que les détermine l'état actuel de la science, aussi bien pour les formes animales que pour les éléments de la structure.
Il faut encore indiquer, dès maintenant, le sens de certains termes d'usage courant et définir ce que l'on entend par la nomen" clatitre.
Acceptons d'abord, et sans le définir ici, le terme d'individu tel qu'il ressort de la connaissance banale, en prévenant toutefois qu'il y faudra revenir autre part. Nous avons vu par quelles opérations de l'esprit les individus sont groupés pour fournir le concept d'espèce; exactement de la même façon on groupe les espèces en genres, les genres en ordres^ les ordres en classes^ et, depuis Cuvier, les classes en embranchements. Il y a lieu de considérer pour cela entre les êtres des ressemblances et des différences dont l'importance offre divers degrés. Les différences légères — et tenues pour telles en raison de leur variabilité — séparent les individus dans l'espèce. Les différences plus accentuées, c'est-à-dire portant sur un caractère qui varie moins souvent, séparent les espèces dans le genre, etc.
La méthode statique introduit dans cette appréciation de la grandeur des différences : l® son critérium ordinaire de la constance et de la généralité, résultat de la faculté d'abstraire; 2® une discontinuité qui consiste à couper ces importances progressivement
Zoologie Générale t p
croissantes par un petit nombre de strates correspondant aux termes espèces, genres, ordres, classes, embranchements.
Deux noms généralement suffisent pour désigner un animal; le nom de son genre et celui de son espèce. Ex : canis dotnesticus le chien, canis liiptiSy le loup, etc. Ceci est en rapport avec le degré d^abstraction statique usuel. Mais dès qu*on fait un peu moins abstraction du particulier, il faut un nom de plus, celui de la variété.
CHAPITRE III
Les Erreurs et les Contradictions de la Statique. Son degré d'Objectivité.
Nous avons fait remarquer que la méthode statique n'est pas applicable à certaines catégories de phénomènes en raison de la nature de ceux-ci, et qu'aussi son double caractère abstrait et subjectif ne doit jamais être perdu de vue sous peine de tomber dans Terreur ou la contradiction.
Lorsque la Statique, méconnaissant Tabstraction qu'elle a faite du temps, veut appliquer sa méthode à l'étude des phénomènes embryologiques dans lesquels le temps est un facteur essentiel, on est conduit à admettre l'hypothèse autrefois défendue sous le nom de Pré formation. Cette théorie consiste à croire que dans le germe toutes les parties de la forme sont déjà existantes et disposées à leur place. Aucun embryologiste ne peut faire de la Statique en échappant à cette conception, et c'est tout à fait à tort que Ton a cru pouvoir accorder ensemble la doctrine de Cuvier et les données même rudimentaires de von Baer. Cuvier, dont on ne doit jamais méconnaître la puissante logique, ne se faisait à cet égard aucune illusion, et il s'est élevé contre c la facilité avec laquelle, lorsqu'une € partie quelconque se montre h l'œil avant une autre dans l'em- « bryon, on se détermine à dire qu'elle se forme avant elle, et à c déduire de là des conclusions qui semblent supposer qu'elle n'y « est qu'au moment où l'on commence à l'apercevoir ou à lui trouver « quelque consistance ».
Dans ce passage comme dans toute son œuvre, Cuvier manifeste son esprit abstrait et déduclif, et là plus que nulle autre part il donne la priorité aux concepts de l'esprit jusqu'au point de rejeter le critérium de la donnée sensorielle. Cela sans doute ne l'a pas empêché à maintes reprises de prêcher l'observation des faits et de s'élever contre les spéculations de Tesprit; mais c'est seulement la preuve qu'il ne se connaissait pas lui-même.
Nous avons déjà parlé de la discontinuité que la méthode statique introduit elle-même en retenant l'attention sur les différences entre les qualités des êtres. La discontinuité, apportée par l'esprit, a été
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tenue pour objective malgré les eifforts de Lamarck, et jusqu'au milieu de notre siècle. Oubliant en effet que leur principe initial pour juger de l'importance des choses est la fixité et la constance relatives, les savants, imbus seulement de la méthode statique, ont cru pouvoir présenter comme conclusion de leurs études et comme objectives cette constance et celte fixité qu'ils avaient d'abord introduites. C'est de cette façon que la croyance a l'espèce fixe a été malencontreusement admise dans la science. .
En raison des abstractions ordinaires de la Statique, Cuvier, par l'étude anatomique des formes, était arrivé a conclure à l'harmonie entre toutes les parties du corps des animaux : harmonie qu'il appelait corrélation organique^ et dont il pouvait conclure qu'avec un faible reste, un fragment du squelette, on était capable de reconnaître un animal, de le reconstituer tout entier et de donner son genre de vie. Il joignit du reste l'exemple à la parole dans ses belles recherches sur les ossements fossiles (1812); et la façon quelque peu théâtrale dont il produisit ses conclusions apparut comme le miracle qui est le signe d'une mission prophétique.
De la corrélation organique qu'il prouvait ainsi, Cuvier crut pouvoir conclure à l'impossibilité de certaines combinaisons qui n'eussent pas répondu à l'harmonie obligée. Les combinaisons impossibles et par suite irréalisées produisent les hiatus reconnus dans l'ensemble des êtres et justifient la discontinuité actuelle. Celle-ci n'est pas seulement contingente et fonction de notre temps ou du temps écoulé : elle est nécessaire et primordiale.
Une discontinuité, de la même nature que celle qui sépare les êtres de l'époque actuelle, mais dont l'importance est d'un autre degré, sépare aussi les faunes qui se sont succédé aux époques antérieures, et Cuvier, toujours conséquent avec lui-même, imagine que les diverses régions du globe ont été alternativement et plusieurs fois dépeuplées par des cataclysmes, et repeuplées.
Avec l'hypothèse de la fixité des espèces et de l'objective discontinuité dans les formes, l'apparition des vivants sur la terre ne peut être que le résultat d'une Création^ en exigeant que ce mot prenne un sens très défini, très anthropomorphique et très étroit. On ne peut, en effet, et par les raisons mêmes de la science ainsi combinée, concevoir le Créateur autrement que comme un potier ou un statuaire qui modèle expressément chaque forme vivante ou disparue. Cette conception précise n'est, à ce qu'il nous semble, nécessaire en rien aux dogmes religieux, et d'autre part la science contemporaine ne peut l'accepter.
PourCuviER, d'ailleurs, l'intervention surnaturelle ne s'est produite qu'une seule fois, car, dans les Rés^olutions du globe, il ne considère pas que chaque cataclysme soit général et détruise toute la vie. Il
admet que des terres submergées puis émergées, par exemple TAustralie, ont pu être repeuplées par des migrations d'êtres qui existaient autre part tels quels. En sorte que chaque révolution détruit des formes sans en faire surgir de nouvelles, que le nombre de celles-ci va toujours en se réduisant, et qu*au début du monde vivant elles ont dû exister toutes, représentées chacune, en raison de l'espace, par un très petit nombre d'individus, peut-être par un couple.
Un intransigeant disciple de Cuvieu, Agassiz, a d'une façon expresse formulé sa croyance à l'objectivité des concepts embranchements, classes, ordres, etc., et même en la nécessité du nombre 4 pour celui des embranchements. Plus encore que Cuvier frappé par les discontinuités entre les formes, il insiste sur cette discontinuité afin d'en tirer l'originale conclusion qu'elle rend la nature tout à fait incompréhensible pour nous, et qu'elle nous contraint à chercher une explication dans la présence incessante d'une action surnalurelle. Les faunes des temps passés lui semblent même séparées par de tels hiatus qu'il admet plusieurs créations, au sens étroit que ce terme prend en Statique.
L'harmonie préétablie, la fixité, la constance, la discontinuité entre les phénomènes et les formes expliquent tout à fait, nous l'espérons, le terme de Statique que nous avons employé pour caractériser cette méthode, par laquelle les actions et réactions réciproques des objets n'apparaissent que comme destinées à maintenir un équilibre primordial et indéfini.
La forme est donc considérée comme donnée aussi bien dans son ensemble que dans ses parties. Toute partie, ou organe^ se trouve caractérisée par de pures considérations de position et de grandeur. En d'autres termes, la morphologie ayant une existence propre, l'organe doit être défini morphologiquement. Il semble alors tout simple de caractériser une fonction donnée comme l'ensemble des phénomènes qui se passent dans un organe au cours de la vie.
Mais après avoir établi ces deux définitions en concordance sur un être déterminé, on ne tarde pas à s'apercevoir, si l'on prend un autre animal et que l'on compare d'un côté les organes, d'un autre côté les fonctions de ceux-ci, que la concordance peut ne plus exister. Il arrive en effet bien souvent que deux organes, morphologiquement définis et reconnus pour identiques, n'accomplissent pas la même fonction; et que réciproquement une fonction, si on la définit en elle-même et par la nature des phénomènes qui se déroulent, n'a pas toujours pour siège le même organe.
On appelle homologues les organes équivalents par leurs qualités de forme ou de position, et analogues les organes équivalents par les fonctions qu'ils effectuent. Il laut donc reconnaître qu'il n'y a pas de rapport entre les qualités à^homologie et d'analogie.
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Il suffit de réfléchir un instant pour comprendre l'opposition que manifestent les deux catégories de propriétés. L'une, retirée de la morphologie seule, est conforme aux abstractions nécessaires de la Statique; l'autre, retirée de la physiologie, considère le fonctionnement de l'être, et bien qu'elle réduise au minimum le nombre des rapports à retenir entre celui-ci et le milieu ambiant, bien qu'elle fasse le plus d'abstractions possibles, elle n'en fait pas assez pour ne pas contrarier les principes statiques qui d'abord isolent l'être dans le Cosmos ; d'où la contradiction qui nous prouve de suite que la Statique est insuffisante pour étudier toute la nature vivante. Cela explique aussi, bien qu'on ne l'ait jamais reconnu, pourquoi les définitions morphologiques sont plus faciles à utiliser que les définitions physiologiques. C'est que les premières, étant conformes aux principes de la Statique, s'accordent naturellement avec l'ensemble de la méthode tandis qu'il n'en est pas ainsi des secondes. Cet accord d'une part, cette contradiction de l'autre, doivent rendre manifeste à tous l'importance du rôle joué en Statique par le subjectif et l'abstrait.
Comme conclusion générale de ce chapitre, nous n'avons pour apprécier l'objectivité de la Statique que la mesure même de la justesse dont l'esprit humain est capable en faisant ses abstractions. En restant dans la Statique, nous ne pouvons en avoir aucun compte; mais en Cinématique (voir Méthode et aussi Théories générales en Cinématique) il est permis de mesurer le degré d'exactitude dont est susceptible l'abstraction, et nous verrons que cette exactitude est suffisamment élevée pour qu'on puisse en retirer une utilité scientifique, pour qu'enfin il y ait à maintenir une Statique morphologique.
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Au premier coup d'œil jeté sur les aoîmaux, au premier coup de scalpel donué dans la profondeur de leurs organes, on reconnaît que les uns sont beaucoup plus compliqués que les autres. L'Homme est parmi ceux dont le corps présente le plus haut degré de complexité. La première question qui se pose est de savoir par lesquels il convient de commencer notre étude.
CuviER^ homme d'action, préoccupé surtout du réalisable et du possible beaucoup plus que du nécessaire et du logique, enseigne qu'il faut prendre comme point de départ l'anatomie humaine, la mieux connue de son temps et peut-être aussi du nôtre, pour y rapporter comme à un repère valable celle des formes inférieures ; qu'il faut, en un mot, s'avancer du connu à l'inconnu. C'est là un procédé éminemment pratique. Lamarck, esprit tout spéculatif, professe au contraire qu'il faut étudier d'abord les animaux inférieurs afin d'éclairer le complexe par la connaissance antérieure du plus simple, et c'est une méthode logique.
Il semble qu'entre les deux notre choix soit, par cela même, dicté. Cependant, observant que la Statique fait seulement connaître les qualités des vivants sans chercher à les expliquer par quoi que ce soit d'extérieur à eux-mêmes, on peut parfaitement utiliser le procédé pratique; attendu que, dans la méthode où nous nous savons enfermés, la seconde manière de faire ne nous donnerait rien de plus que la première.
Et, puisque aussi bien nous avons reconnu l'importance du rôle que joue l'abstraction, nous n'hésiterons pas à en user largement afin d'abord de simplifier notre tâche pédagogique. Nous procéderons donc du plus connu au moins connu, et nous nous avancerons progressivement de la science la plus abstraite à la plus concrète.
CHAPITRE I
Les Embranchements.
La Morphologie statique doit étudier la forme des animaux en elle-même, considérée comme donnée, et rigoureusement abstraite du milieu ambiant. On ne doit pas, notamment, tenir compte des rapports d'orientation de cette forme avec le monde extérieur et ne pas chercher, entre autres choses, à distinguer ce que d'une façon banale on appelle un centre et un dos; puisque le ventre et le dos ne sauraient être autrement définis que comme ordinairement tourné vers le sol ou éloigné du sol quand marche Fanimal, c'est-a-dire en introduisant des éléments extrinsèques. £
Considéré en lui-même, Têtre présente une surface extérieure et une surface intérieure, dite tube digestif en raison du rôle qu'elle remplit. Ces deux surfaces ^ se raccordent en une ou deux ouvertures. Quand il y en a deux, l'une est nommée la bouche, l'autre Vanus ; la bouche est le point d'entrée des aliments, l'anus le point par où sont rejetés les excréments
(fig- 5).
Les deux orifices ensemble sont donc définis morphologiquement :
Fig. 5. — Raccord do la surface extérieure et de la surface intéritMire d'un animal— l,par deux ouverlures; 2, par une seule ouverture : Ey surface cxlérieuro; /, surface intérieure; Bf bouche; A, anus; A' -k-B', blaslopore.
{N. B. Dans le croquis 1 la lettre / est mal repérée; elle doit désigner la ligne ponctuée qui figure la surface intérieure.)
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ils ne sont au contraire distingués que par des rapports avec le milieu extérieur, et celte distinction ne pourra être prise en considération que si elle concorde absolument avec d'autres caractères intrinsèques.
Quand il y a un seul orifice, A' -{- B\ on Tappelle blastopore. On établit parmi les animaux plusieurs types ou embranchements en raison des rapports de position de la surface intérieure avec une dépendance définie de la surface extérieure que Ton nomme
système ners^eux. Le système nerveux, qui peut être plus expressément caractérisé par sa structure et son rôle, Test déjà suffisamment par la façon dont il dépend de la surface extérieure, à laquelle il est toujours attaché par un certain nombre de liens que Ton appelle des nerfs. Les points d'attache sur la surface extérieure sont faciles à préciser et s'appellent les organes des sens (fig. 6).
Puisque nous ne voulons tenir compte ni du ventre ni du dos, ni d'aucun caractère retiré du rapport de Tanimal avec le monde ambiant, nous nous arrangerons de manière à représenter les êtres de telle sorte que leur système nerveux soit vertical et placé à notre droite. Assez souvent les relations du système nerveux avec la surface extérieure sont peu nombreuses et localisées dans une région de l'animal; dans les cas où elle est manifeste, cette région, banalement nommée tête, se placera en haut; si elle n'est pas visible, il y aura indétermination. La bouche aussi bien que l'anus auront, par rapport aux coordonnées que nous prenons, une position variable sur laquelle nous renseignerons dans chaque cas.
CuviER reconnaissaitquatre embranchements. Après bien des essais, on en admet aujourd'hui sept qui ont été proposés par Leuckart en 1848. Suivant de plus près la définition même de l'embranchement et les principes de Cuvier, nous admettrons deux sous-règnes : les Protozoaires et les Métazoaires ^ et nous subdiviserons ces derniers en cinq embranchements qui sont les Vertébrés, les Mollusques, les Articulés, les Echinodermes, les Gastréades,
Fîg. 6. — E, surface extérieure; sftj système nerveux; iV, nerf; os, organe des sens.
Caractéristiques des Embranchements.
Le Vertébré est caractérisé par cela que son système nerveux est parallèle à la surface intérieure; c'est-à-dire qu'il ne croise, ni
LES EMBRANCHEMENTS
n*entoure en aucun cas celle-ci (fig. 7). Chez tous les animaux, les Protozoaires étant mis à part, le système nerveux entoure le tube
Fig. 7. — Schéma du tvpo Vertébré.
E, surface extériouro; /, surface intérieure; «n, système nerveux; B^ bouche; il, anus; T, ventre; D, dos.
Fig. 8. — Schémas: 1, du type Mollusque; 2, du type Articulé.
E, surface extérieure; /, surface intérieure; j«, système nerveux; B, bouche; A, anus; r, ventre; D, dos.
digestif et cela explique la valeur statique de la division proposée par Lamargk en Vertébrés et Invertébrés.
Le type Mollusque s'exprime en disant que le système nerveux entoure deux fois la surface
intérieure, ou, ce qui revient au même, qu'il fait un double collier autour du tube digestif(fig. 8).
La caractéristique du type Articulé est la présence d'un seul collier autour du tube digestif (fig. 8).
Dans le type Echinoderme^ le système nerveux n'entoure aussi qu'une seule fois la surface intérieure; mais il se divise en cinq parties
Sfls
Fig. 9. — Schéma du type Échinodcrme.
Et surface extérieure; /.surface intérieure; sn
système nerveux; 1?, bouche: A; anus.
d'égale importance qui sont disposées d'une façon rayonnée (fig. 9). "
Dans le type Gastréade, le système nerveux est réduit au collier
qu'il forme autour de la surface Intérieure, et celle-ci ne se raccorde avec la surface extérieure que par une seule ouverture, à la fois bouche et anus; il est le plus souvent fort difficile de reconnaître dans cet embranchement un ventre et un dos (fig. 22).
Les Protozoaires vont être mis à part de tout le reste, plutôt que caractérisés comme embranchement, par Tabsence complète de surface intérieure définie et de système nerveux. Il ne peut y avoir par suite entre les deux aucun rapport permettant d'établir un type d'organisation. Un Protozoaire est un être le plus souvent microscopique composé d'une petite masse de substance, que nous apprendrons à connaître sous le nom de protoplasme ou sarcode, et au centre de laquelle on aperçoit d'ordinaire une masse distincte ou noyau (fig. 24).
Donc, conservant expressément les principes de Cuvirr, ajoutant seulement dans le règne animal les Protozoaires qu'il ne connaissait pas, nous proposons avec la plupart des zoologistes la distinction entre Protozoaires et Métazoaires; et c'est h ceux-ci seulement que nous appliquons le critère retiré de la position des groupes d'organes.
Le tableau suivant résume ces propositions.
Sous^règncs.
Embranchements.
Vertébrés.
Mollusques.
Règne
Métazoaires
Articulés.
Animal
Protozoaires.
Echinodermes.
Gastréades.
Les embranchements des Vertébrés, des Mollusques et des Articulés sont caractérisés de la façon même que Cuvibr a inaugurée; les Echinodermes et nos Gastréades composent à peu près son embranchement unique des Rayonnes, et il semble bien que nous échappions aux principes de la Statique en subdivisant celui-ci en deux autres. Dans les deux embranchements que nous proposons, les rapports de position de la surface intérieure et du système nerveux sont essentiellement les mômes, et nous ne pouvons guère invoquer pour motif de la distinction que la présence de deux ouvertures au tube digestif dans un cas et d'une seule dans l'autre. Or ceci est déjà une considération tirée du degré de complexité dans l'organisation, c'est-à-dire une vue cinématique des objets. Cependant observons que pour assurer l'Identité de position de la surface intérieure et du système nerveux dans un cas et dans l'autre, Il faudrait affirmer l'identité de l'orifice B de l'Echlnoderme avec A' -\~IÏ du Gaslréade et repousser l'identité du même A -^-B avec A de l'Echlnoderme. Nous n'avons pour le faire aucune raison statique
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retirée d'une propriété intrinsèque de ces formes elles-mêmes; il convient donc de les séparer et d y voir deux types.
Description des Types d'organisation.
En outre du trait d'organisation qui les caractérise et que nous venons de signaler, tous les ani- ^^^ jj ^^ maux appartenant à un même embranchement possèdent en commun un certain nombre de propriétés, qu'ils peuvent au reste partager plus ou moins avec les autres embranchements. C'est en exposant ces propriétés que nous allons nous avancer peu à peu de notre première notion trop abstraite à une connaissance de plus en plus concrète des types animaux.
I. Le Vertébré. — Nous allons décrire d'abord les organes dans
Fi g. 10. — Projection sur un pi d'un Vertèbre N, système nerveux central ; «, n^alc : o, oreille ; gs^ ganglion s| thique —A, surface intérieure ou \ — fl, rein; m, uretère — C, cœur aorte; car, artère carotide; de, cardinale antérieure ou postéri< veine sus>hépatique ; FC), sectioi inférieure; VC^^ section abdom rieure — CA, corde dorsale ; v, p
CK VCR
peuvent se représenter par une figure longitudinale; c'est-à-dire par leur projection sur un plan déterminé. Nous compléterons par la projection sur un second plan perpendiculaire au premier.
Chez les Vertébrés, il existe une région où se groupent trois organes sensoriels importants (fig. 10) : le nez, w, l'œil, Œ et l'oreille, o. C'est la tête; le système nerveux, TV, y prend un développement plus grand que partout ailleurs et il porte le nom particulier A'' encéphale. Comme nous l'avons dit, le système nerveux, Nj ne rencontre ni n'entoure la surface intérieure ou tube digestif, /. Cette surface digestive présente un certain nombre de plissements secondaires, dont nous devons signaler le plus important que l'on nomme le foie, F,
Les Vertébrés possèdent en commun une sorte d'organe en forme de cylindre plein, situé entre le système nerveux et le tube digestif et que Ton appelle la corde dorsale y Ch, Cet organe axial a d'ailleurs une importance variable.
Il existe un système clos de canaux dans lesquels circule un liquide particulier : le sang. Chez les Vertébrés, ce liquide est rouge et animé d'un mouvement régulier dans un sens déterminé. Le système de canaux qui le contient est V appareil circulatoire. Celui-ci est formé de plusieurs conduits longitudinaux, c'est-à-dire disposés suivant la plus grande longueur de l'animal. On distingue un premier conduit, antineural, qui dans les diverses sections de sa longueur porte les noms de çeine porte, FP, vaisseaux du foie, veine sus'hépathiquey VSH, veine cave,' VCi, et cœur, C^. Cette dernière section présente une complication variable, mais elle est toujours douée de parois épaisses, capables de se contracter et de se relâcher alternativement, et, par ce jeu, d'imprimer un mouvement au liquide sanguin. Il existe un second conAml, paraneural, qui porte les noms d'aorte, AO^ et d'artère carotide, car. Les deux vaisseaux antineural et paraneural sont réunis l'un à l'autre par une ou plusieurs branches passant sur le côté du tube digestif et que l'on nomme crosses aor tiques, AOi.
Un autre système longitudinal est constitué par les vaisseaux dits veines cardinales, VCR, antérieure et postérieure, qui se réunissent au vaisseau antineural, en arrière du cœur, par un tronc auquel on a donné le nom de canal de Cuvier ou ductus Cuvieri, dC. A cet ensemble s'ajoute un gros tronc qui longe le foie, ou le traverse sans se ramifier, et qui vient rejoindre le système antineural au point
1. Dans les traités descriptifs on ne distingue pas entre les deux sections de la veine cave VCi et VCs ; nous pensons devoir appeler l'attention sur ce point très important. Notre description est fondée uniquement sur la place des organes : elle est purement morphologique ; les organes ont, au contraire, été dénommés en raison de leur rôle, c'est-à-dire par des considérations physiologiques. Et nous nous trouvons en présence d'un exemple des innombrables et nécessaires désaccords entre les abstractions statiques.
tES EMBRANCHEMENTS
HJ
RT
b^*v CI
Signalé sur notre figure entre les deux sections VSH et VCi, Ce dernîer vaisseau, FC,, est la çeine caçe^ dite aussi çeine caç^e inférieure. A leurs terminaisons, ces gros troncs sont résolus dans un réseau de vaisseaux excessivement fins ou capillaires qui établissent de nouvelles communications, dont le rôle physiologique est très grand.
Un organe important, le rein, Jî, communique par un petit canal nommé uretère^ ii, avec l'extérieur et sert à rejeter au dehors les produits solubles inutiles ou nuisibles à l'animal.
Tous ces organes se trouvent chez tous les Vertébrés. On y rencontre aussi très généralement une série de pièces osseuses, c'est-à-dire durcies par un dépôt abondant de carbonate et de phosphate de chaux. Ces pièces, appelées çertèbresy (*, sont en nombre égal à celui des racines nerveuses dont nous allons parler, et contribuent avec celles-ci à donner à la région dorsale du Vertébré une disposition que l'on nomme meta-mériquey voulant exprimer par là que l'ensemble de cette région est formé par la répétition rythmique de parties pareilles.
Le plus souvent, le Vertébré possède quatre membres, et en tous cas il n'en présente jamais plus de quatre. Les membres sont soutenus par des pièces osseuses, articulées entre elles, fonctionnant comme des leviers et qui sont suffisamment indiquées par la figure 11.
La masse importante du système nerveux, iV, dite aussi système ners^eux central^ est un tube qui émet tout le long de son parcours des filets, appelés racines nerçeuses. Celles-ci présentent sur leur trajet des renflements appelés ganglions. Le plus voisin du système nerveux central porte le nom de ganglion spinal, gs (fig. 10); il en existe un second un peu plus loin, au voisinage de l'aorte et qui est le ganglion sympathique, gsy. Dans la région céphalique, le tube nerveux se renfle en une masse que l'on nomme encéphale, et se transforme en cinq vésicules séparées par des constrictions Ces vésicules portent les noms suivants :
Prosencéphale : cerveau antérieur.
Thalamencéphale : cerveau intermédiaire.
Mésencéphale : cerveau moyen.
Métencéphale : cervelet.
Fig. 11.
Squelette du membre do Vertébré.
Hh\ humérus ou fémur; WT, radius ou tibia ; T/*, cubitus ou péroné; CT, carpe ou tarse; D, métacarpe ou métatarse et doigts.
Les premiers noms se réfèrent au membre antérieur; les seconds au postérieur.
Myélencéphale : moelle allongée.
Le cerveau antérieur est recoupé par un sillon médian en deux lobes latéraux appelés hémisphères.
La cavité du tube, appelée dans le tronc canal de Tépendyme, porte dans ces diverses vésicules différents noms pointés sur notre figure (fig. 12).
La disposition des organes sera beaucoup plus exactement comprise si nous les représentons dans une tranche transversale, projetée
sur un plan perpendiculaire à celui de notre figure précédente et horizontal. Sur cette coupe d'ensemble (fig. 13), nous allons retrouver les par- Pr ties décrites et compléter leur description.
D'abord le système nerveux central, N^ se YW montre comme uncylindre creux à parois épaisses, M«> dont la cavité centrale, ep^ est le canal de Vèpen- ^\ dyme^ ou bien, dans la région de la tête, les ^^ çentfûcules cérébraux.
Nous retrouvons la racine nerveuse que nous avons signalée et dont le par-
Fig. 12. - Schéma do rencéphalo des Vertébrés; vue COUrS rclic le tubc UCrVCUX
latérale et dorsale. central, Ic ffanfflion spi-
yr, prosoncéphale; T//, Ihalamoncéphalc; Ms, mésen- i i»
phale; ^/,Tnétencéphale; Afy, myélencéphale; g7>, glande Ual, gsp, et le gaUgllOn
pinéalc; t«A infundibul.un; /, //. ///. IV, 1" 2*, 3- et 4- svmpathique, l'SÎ/. A CCttC
ventricules cérébraux; tM, trou de Mouro; AS, aqueduc «^ *^. * \^ *'
deSyiviu». première racine, que Ton
appelle aussi racine dorsale, parce que chez le Vertébré le dos est toujours de son côté, est adjointe une racine que par opposition avec la précédente on appelle alors ventrale^ et qui, partie aussi du tube nerveux, ne présente sur son trajet aucun renflement ganglionnaire et va rejoindre la première au delà du ganglion spinal, pour constituer avec elle un nerf mixte. Ce nerf, d'une part, se termine sur les masses musculaires, 3/, qui forment la paroi du corps en une région, /«/, dite plaque motrice^ et, d'autre part, envoie des filets à la peau sur laquelle ils s'attachent en formant de petits organes sensoriels,/, qui, dans la région représentée, donnent surtout à l'animal des impres-
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sions tactiles, c*est-à-clîre concernant la dareté, la résistance on la température des objets.
Nous retrouvons également la vertèbre que cette nouvelle figure nous montre composée de plusieurs pièces. L'une de celles-ci est centrale, c'est le centrum de la vertèbre, 67; d'autres, tournées de façon à entourer le tube nerveux, présentent une forme d'arcs qui leur a valu le nom à'arcs neuraux, an; ces pièces portent le plus souvent sur le côté une apophyse ou saillie appelée apophyse transversCy at. D'autres pièces encore, dirigées vers les vaisseaux sanguins, constituent les arcs hémaux, ah. Le centrum de la vertèbre englobe plus ou moins étroitement la corde dorsale, Chy qui en demeure plus ou moins distincte suivant l'intensité de la calcification.
La position des vaisseaux sanguins : aorte, veines cardinales, veine cave, veine porte, se trouve précisée sur notre figure ainsi que celle des reins.
Tous les organes dont nous venons de parler sont séparés de la surface interne, /, par une double paroi, qui du côté extérieur s'appelle somatopleure y sm, et du côté intérieur splanchnopleurej sp. Entre les deux lames existe un vide, cgj qui est la cavité générale. Une semblable enveloppe à double paroi constitue ce qu'on nomme une séreuse^ et celle qui nous occupe porte encore chez les Vertébrés le nom àe péritoine dans la région postérieure au cœur, et de péricarde dans la région du cœur.
Entre tous les organes précédemment décrits, on trouve de la place vide ; elle est comblée par un tissu spécial que l'on appelle le mésenchyme, ms, et dont, provisoirement, nous nous bornons à
fr
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Fig. 13. — Coape par an plan transYersal des organes chez le Vertébré.
N, STstême nerrenx central : ep, canal de l ependvme; gsp, ganglion spin»l ; gsy^ ganglion sympathique; rm^ racine ventrale : /, terminaison nerrense sur la pean; m/, terminaiM>n nerveuse» sur un muscle — Jf, niasses muscalaires; E^ rein; eg, cavité générale; sp, splanchnopleure: sm, somalopleurc — AO, aorte; T/», veine porte; VCKy veines cardinales; VC^, section abdominale de la v<'ine cave inférienre — ms, mésenchyme ; F, vertèbre ; Ct. centrum ;\an, arcs nenranx ; ah, arcs hémaux : a/, apophyses transverses ; Ch. corde dorsale — /, surface inlérienre ou tnbe digestif.
indiquer la position par de petites croix. Au contact des organes qu'il limite, le mésenchyme leur forme comme des enveloppes auxquelles on donne des noms particuliers suivant Torgane enveloppé. En outre, au sein du mésenchyme, sont creusées des lacunes ou des canaux constituant le système lymphatique, qui d'autre part communique avec le système sanguin en venant s'ouvrir dans la veine cardinale antérieure.
Il est à remarquer qu'au moins dans leur ensemble, tous les organes du Vertébré sont disposés d'une façon symétrique par rapport à un plan. Le plan de symétrie va du milieu du ventre au milieu du dos, c'est sur lui que se trouve projetée notre figure 10. Dans la réalité concrète, certains organes apportent un trouble de détail à cette symétrie. Il en est spécialement ainsi pour la surface intérieure. Théoriquement cylindrique, elle a, en fait, un axe beaucoup plus long que la distance séparant la bouche de l'anus; par suite, le tube qu'elle forme se contourne en replis très compliqués. Ceux-ci entraînent avec eux le péritoine et masquent le plus souvent la symétrie intérieure dans la région ventrale du corps.
II. Le Mollusque. — Le Mollusque est caractérisé par ce que le système nerveux entoure deux fois la surface intérieure dans la région où celle-ci porte le nom d'œsophage, ou, comme on dit encore, parce que le système nerveux fait un double collier œsophagien. Le système nerveux n'est pas un tube, comme celui du Vertébré, mais est constitué par un certain nombre de masses renflées ou ganglions^ qui sont reliées entre elles par des filets plus déliés appelés connectifs. Une paire de ces ganglions existe toute seule sur le côté du tube digestif qui correspond à la face dorsale de l'animal; on les appelle ^ano^Z/o/i5 cérébroïdes, GC (fig. 14). Par le double collier qui s'en détache, ils se relient à deux systèmes différents de ganglions. Le premier système est constitué par l'unique paire, GXy des ganglions pédieitx. Le second système est une chaîne plus longue qui porte trois paires de renflements GZi, 6.Z,, GZ^, Les premiers sont les ganglions pallêau.v; les seconds, les ganglions intestinaux ; les troisièmes, les gang/ions viscéraux. Aux ganglions cérébroïdes se rattachent les organes des sens très caractérisés comme l'œil, 6P, et l'oreille ou otocyste, o, bien que celle-ci soit le plus souvent au voisinage immédiat des ganglions pédieux.
Les Mollusques ont une notable partie de leur corps enfermée dans une production calcaire appelée coquille, Cq ; et la disposition d'un certain nombre de leurs organes présente un rapport harmonique avec cette circonstance. En particulier, la surface intérieure, ou tube digestif, est contournée de façon à ce que ses deux ouvertures soient en dehors de la coquille. La bouche, B, est dans le voisinage des
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organes sensoriels et Tanus, A^ s'ouvre dans un replî de la peau formant une poche dite cavité palléale y cp, La surface intérieure présente plusieurs plissements dont nous ne signalerons pour Tinstant que
le plus volumineux ou 1.1*
foie, Fy dont l'ouverture est située au delà d'une dilatation qu'on appelle estomac.
Un liquide, fort différent de celui que nous avons appelé sang chez le Vertébré et qui porte cependant le même nom, circule dans un système de canaux ou vaisseaux sanguins. Parmi ceux-ci, il importe de distinguer un système longitudinal antineural dont les diverses sections portent en Anatomie descriptive les noms de : aorte descendante y AOdy cœur y C, et aorte ascendante y AOa.
Ce système équivaut morphologiquement au vaisseau antineural des Vertébrés; il lui est homologue mais non analogue :
contradiction fréquente et dont nous savons la raison en dehors des phénomènes. Le seul rapport, exact à la fois en analogie et en homologie, est que sur l'un comme sur l'autre se trouve le cœur, organe propulseur du liquide sanguin.
Il existe aussi un vais-
.Ci<- /B
GX
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Fig. 14.
— Projection sur un plan longitudinal des organes d'un Mollusque.
Cq, coquille ; cp, cavité palléalu ; br, branchie — • CC, ganglions cërébroïdes; GXy ganglions pédicux ; CZi, ganglions palléaux; GZ^, ganglions intestinaux; CZj, ganglions viscéraux ; û?, œil; o.otocystc—/, surface intérieure ou tube digestif; By bouche; i4,anus; A', foie — c^p, cavité générale péricardique; cgg^ cavité générale génitale; a, rein ou corps de Bojanus ; o§r, ouverture génitale ; or, ouverture rénale — AOdy aorte descendante ; C, cœur; i40a, aorte ascendante ; vpn, vaisseau parancural —pp, propodium; msp, mésopodium; mtp, métapodium.
seau paraneural, i^pn, qui
se relie au vaisseau antineural par un conduit situé dans le milieu du double collier œsophagien. Le canal paraneural ne présente pas exactement la même disposition dans toutes les classes de l'embran-
chement, parce que sur son trajet s'interposent diversement des ruptures ou lacunes, dont nous allons expliquer la signification tout à l'heure. Suivant l'importance de ces lacunes, suivant aussi la place de leur communication avec le vaisseau paraneural, on obtient des dispositifs qui ont semblé essentiellement différents.
Les deux systèmes antineural et paraneural communiquent encore par l'intermédiaire des lacunes situées dans un organe particulier appelé blanchie, bi\ Cet organe, saillant dans la cavité palléale, présente de très nombreux plissements, qui rendent très grande sa
surface de contact avec le milieu \^y <^^ / /p^ or ambiant. Il sert à la respiration,
^ ' ' ' c'est-à-dire aux échanges gazeux
du sang avec l'air extérieur dissous w dans l'eau au milieu de laquelle vit l'animal. Le sang revient de cette branchie au vaisseau antineural, en arrière du cœur.
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Fig. 15. — Projection sur un plan horizontal do certains organes d'un Mollusque, c/?, cavité palléale; br, branchie — 6'Z, ganglion nerveux — /, surface intérieure ou tubo digestif; i4, anus ^cgp, cavité générale péricardique; c^, cavité générale génitale; Rj rein ou organe do Bojanus; or^ ouverture rénale; og-, ouverture génitale — C", cœur; i7;/t, vaisseau paraneural; c6r, vaisseau branchial — wSf mésenchyme.
Comme chez les Vertébrés, se trouve une cavité générale. On peut chez les Mollusques distinguer dans celle-ci deux régions, l'une est la séreuse du cœur ou casfité générale péricardique, cgp, l'autre une séreuse, dans la paroi intérieure de laquelle se forment les éléments génitaux destinés h perpétuer la vie de l'animal :
c'est la ca\>ité générale génitale, cgg. L'une et l'autre s'ouvrent au dehors, chacune par un conduit qui vient déboucher dans la cavité palléale, celui de la première en
or
, celui de la seconde en og. Une
région localisée de la cavité générale péricardique est spécialement affectée à débarrasser le sang des produits nuisibles solubles, c'est le rein ou corps de Bojanus, R.
La description se complète et se précise par le simple examen de la projection d'un certain nombre des organes sur un plan horizontal perpendiculaire à celui de la figure précédente (fig. 15). Bornonsnous seulement a faire remarquer que nous avons représenté toutes les parties comme symétriques. Elles le sont en effet dans la plupart des cas, mis à part le trouble secondaire apporté par le contournement du tube digestif. Il est cependant toute une classe, celle des
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Gastéropodes, chez laquelle la symétrie est beaucoup plus profondément affectée, et dans laquelle nous pouvons voir disparaître un rein, une cavité générale et une branchie. Entre tous les organes décrits existent des vides comblés par le mésenchyme, qui double les organes d'une membrane d'enveloppe, et dans lequel peuvent, comme chez les Vertébrés, se creuser des lacunes dont l'ensemble constitue un système lymphatique susceptible de se mettre en communication avec l'appareil sanguin. Mais, tandis que chez les Vertébrés ces lacunes sont fort étroites et suffisamment endiguées en général pour mériter le nom de canaux lymphatiques, et que leur ouverture dans l'appareil vasculaire est très petite et très localisée, nous trouvons chez les Mollusques des lacunes très vastes, très diffuses, pouvant communiquer largement avec la partie paraneurale du système vasculaire, à tel point que celle-ci devient indistincte en des régions plus ou moins importantes de son cours, et peut même ne plus être visible du tout. Le vaisseau antineural, au contraire, n'est jamais effacé par des lacunes. La présence de ces lacunes a pour conséquence que les Mollusques ne possèdent point à la terminaison de leurs gros troncs le fin réseau capillaire que nous avons signalé chez les Vertébrés, et qu'il n'y a pas de distinction nette à établir entre leur sang et leur lymphe ; leur liquide sanguin serait plus exactement appelé hémolymphatique même au point de vue morphologique seul. On a donné et l'on donne parfois encore le nom de cavité générale à l'ensemble de ces lacunes ; c'est une grave confusion, contre laquelle se sont élevés les morphologistes compétents^
Il faut, en terminant, signaler comme fort général chez les Mollusques un organe appelé pied et qui sert aux divers modes de locomotion. On y peut distinguer trois parties : l'antérieure ou propodium y ppy la moyenne ou mésopodium^ msp^ et la postérieure ou métapo" diuniy mtp,
III. L'Articulé. — Si nous voulons donner sur l'organisation de l'Articulé des renseignements pour compléter ceux qui déterminent l'embranchement, il nous sera utile de distinguer dès maintenant deux sous-embranchements : celui des Arthropodes et celui des Vers annelés. Tous les deux possèdent le caractère de l'embranchement, savoir un simple collier nerveux autour de l'œsophage. Il résulte de cela que les ganglions cérébroïdes se rattachent, non plus à deux systèmes, que nous avons appelés GXet GZ chez les Mollusques, mais à un seul système, GX,
nia. Sous-embranchement des Arthropodes. Le sous-embran-
Pelsenebr. Introduction à l'étude des Mollusques y p
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chement des Arthropodes se caractérise parmi les Articulés comme composé d'animaux qui ont presque toujours leurs téguments durcis par de la chitine, ou même par un dépôt de calcaire. D'autre part,
les Arthropodes portent sur le
dfi
as.
as-
côté neural du corps un nombre plus ou moins grand d'appendices, disposés par paires et formés d'articles mis bout à bout. La première, ou les deux premières paires d'appendices, comptées à partir de l'extrémité que spécifie le collier nerveux, portent le nom d'antennes, an (fig. 16). Elles sont affectées au toucher et déterminent avec l'œil, œ, une région particulièrement sensorielle, dite région céphalique ou tête. L'extrémité buccale du tube digestif est située vers cette région et, en nombre variable, les appendices voisins de l'orifice buccal présentent des dispositions qui les rendent propres à triturer les aliments. On désigne ordinairement ces paires spéciales sous le nom de pièces buccales, /;t.
Tous les appendices de l'Arthropode offrent comme caractère constant d'être articulés; ils sont variables quant à leur taille ou leur nombre. On peut observer cependant que, malgré ces variations secondaires, les appendices se prêtent généralement à la disposition d'après laquelle le corps de l'Arthropode est divisé, par une série de sillons transversaux, en une suite d'anneaux. Sur chacun de ces anneaux, en effet, est disposée une paire d'appendices, et, de plus, dans chacun d'eux se trouve une paire de ganglions (GX^y GXg, GX^,) de la chaîne neurale, issue de l'unique collier œsophagien. Le corps de
Fig. 16. — Projection longitudinale des principaux organes d'un Arthropode.
Pf appendice articulé; a/t, antenne; pbf pièce buccale — GC, ganglion cércbroïde; CJfi, GX^y GXii, ganglions de la chaîne nerveuse; ce, œil — /, surface intérieure ou tube digestif; B^ bouche; A, anus; F, foie — cgp, cavité générale péricardique — C\ cœur ',os, ostia — U, lacune exoneurale ; Ipy lacune péricardique.
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TArthropode présente donc, et à un plus haut degré encore, la disposition que chez le Vertébré nous avons appelée métamérique. Bien que plus accusée dans son ensemble, cette métamérie générale obéit aux mêmes lois que chez le Vertébré; par exemple, elle est toujours plus visible du côté neural que du côté antineural. Chez beaucoup d'Arthropodes en effet la métamérie se trouve masquée du côté antineural par la présence d'une pièce unie, sans sillons, et qui, suivant sa longueur ou sa place, porte les noms de cèphalon^ thoraXy céphalothorax. Les divers degrés^ de la métamérie, marqués par le nombre plus ou moins grand des segments moins visibles, servent à caractériser, suivant le cas, soit des classes, soit des ordres.
La métamérie générale qui, parmi les organes internes, affecte surtout le système nerveux, ne laisse pas que d'imprimer une trace sur un certain nombre d'autres, par exemple sur les diverticules accroissant la surface digestive, et dont le plus important ensemble constitue le foie, F.
Le vaisseau paraneural n'existe pour ainsi dire point et l'appareil circulatoire est réduit au vaisseau antineural qui, sur une partie plus ou moins localisée de son parcours est contractile et renflé en cœur, C, Les contractions de la région cardiaque mettent en mouvement un liquide que la présence d'abondantes lacunes nous fait dès maintenant appeler Aé//îo/y//i/7Aa//(///^. Dans sa région cardiaque, le vaisseau antineural présente des ouvertures ou ostia^ os, disposées par paires et dont les bords sont inclinés de façon à former des valvules permettant au liquide d'entrer dans le vaisseau et non d'en sortir. La cavité générale, visible surtout dans la région du vaisseau antineural, et dite pour cela péricarde, cgp, laisse entre sa paroi et la paroi du vaisseau antineural une cavité qui est la lacune péricar^ dique, Ip. Rassemblé dans cette lacune, le liquide hémolymphatique pénètre dans le cœur par les ostia dont nous avons parlé. Les contractions du cœur expulsent le sang vers la tête et vers la partie opposée. Il tombe aussitôt dans les lacunes du mésenchyme, pour revenir par leur dédale jusqu'à la lacune péricardique qui en fait partie. Parfois cet ensemble de lacunes mésenchymateuses est complètement diffus; mais assez souvent il présente une région étroitement endiguée, qui forme en dehors de la chaîne nerveuse un vaisseau longitudinal, appelé par les auteurs vaisseau sous-nerçien et pour lequel nous proposons le nom de lacune exoneurale, le.
Nous ne pouvons à cette place justifier cette nomenclature, non plus qu'insister sur les différences plus ou moins grandes qu'il y a entre un vaisseau et une lacune, différences qui résident moins encore dans l'épaisseur et la structure des parois, mésenchymateuses dans tous les cas, que dans la façon dont se sont développés les
srATi(,>ui-:
conduits, et que nous aurons par suite h considérer surtout en Cinématique.
Précisons cette description par la projection horizontale d'un anneau (fig. 17). Les mêmes lettres montreront la place des parties décrites. On y verra de plus que la paroi du corps est fortement doublée par une couche musculaire importante, M. Entre la cavité générale, les masses musculaires, le système nerveux, le cœur et la surface intérieure se trouve le mésenchyme. Nous l'avons représenté comme à l'ordinaire par des croix noires sur fond blanc dans les
régions où il est com-
cA,
posé par des tissus variés, entre lesquels des lîicunes médiocres sont remplies par le liquide hémolymphatique, et, au contraire, par des croix blanches sur fond noir dans la région de la lacune péricardique et de la lacune exoneuraie où le liquide hémolymphatique occupe presque toute la place.
La lacune exoneurale se prolonge généralement dans les appenpices, en suivant la gaine du nerf qui s'y rend après s'être détaché du ganglion correspondant.
Fig. 17, — Coupo transversale du corps d'un Arthropode.
rA, revêtement chitineux; p, appendice articule — GX^ ganglion de la chaîne nerveuse ; /i, nerf de l'appendice — /, surface intérieure ou tube digestif; t\ fuie — M. masses musculaires; cgpy cavité générale péricardique — C, cœur; o* , ostia — tus, mésenchyme et lacunes diffuses; /e, lacune exoneurale; //?, lacune péricardique.
III i. Sous-embranchement des Vers annelés. Les Vers annelés, dont le corps se divise nettement en segments ou anneaux, présentent une disposition métamérique encore plus accentuée que celle des Arthropodes ; les appendices que peuvent porter les divers anneaux du corps et qu'on nomme parapodes ne sont pas formés de pièces articulées.
L'appareil circulatoire, plus complet que chez les Arthropodes, se compose généralement d'un vaisseau antineural, fa, (fig. 18) et d'un vaisseau paraneural, çp. Ces deux conduits longitudinaux sont reliés par des vaisseaux transversaux, vty qui passent en forme d'arcs sur les côtés du tube digestif. Les vaisseaux transversaux sont assez sou-
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vent disposés sur le rythme métamériqiie, c'est-à-dire que Ton en trouve une paire dans chaque anneau.
La cavité générale aussi porte l'empreinte de cette métamérie plus accusée, et des cloisons ou dJssc-
piments la partagent en chambres ^^
dont chacune correspond à la longueur d'un segment.
Examinons la coupe d'un de ces animaux par un plan horizontal
(fig. 19). Il est aisé d'y représenter ^
le parapode dont nous avons parlé.
Sous sa forme la plus compliquée, celui-ci se compose de deux masses:
l'une neurale (ou ventrale) l'autre antineurale (ou dorsale). La première est constituée par un long filament ou cirre ventral, cv, et par un bulbe sétigère. Des soies raides sont implantées sur celui-ci, et il est traversé suivant son axe par une pièce rigide ou aciculcy a, sur laquelle sont insérés des muscles qui font mouvoir tout l'ensemble. La seconde partie, antineurale ou dorsale, du parapode est formée par un bulbe sétigère analogue au précédent et par une expansion foliacée de la peau que l'on appelle une branchie, br; moins souvent on y rencontre aussi un cirre antineural (dorsal), cd.
Fixons maintenant notre attention sur la disposition de la cavité générale dans chaque anneau. Nous venons de décrire la surface extérieure avec les plus importantes de ses particularités; signalons encore toutefois la position d'une de ses dépendances, à savoir de la chaîne nerveuse, GX.
Au voisinage de la surface intérieure ou tube digestif, /, et dans le plan de symétrie se trouvent les deux vaisseaux sanguins antineural, f^a, et paraneural, i^p; ils sont reliés ensemble par les deux vaisseaux transversaux, r/. Comme chez les Vertébrés, le système lacunaire est peu développé, et il existe un véritable liquide sanguin spécial.
Fig. 18. — Projection loogiludinalc des organes d'un Ver anoclë.
GCi ganglions cérêbroïdes; CXp OX^, CJTio» ganglions de la chaîne nerveuse; or, œil; ct^ cirres tcntaciilaires — l, surface intérieure ou tube digestif; B, bouche; Af anus — ca, vaisseau antineural; vp, vaisseau paraneural; vtf vaisseaux transversaux.
La paroi de la cavité générale consiste d'un côté en une splanchnopleure mince, qui ne présente pas d'autre épaississement que celui où prennent naissance les éléments génitaux, g^ et qui double le système circulatoire et la surface intérieure, et d'un autre côté en une somatopleure, épaissie et transformée en masses musculaires, Mf et qui double la peau. La cavité comprise entre ces deux parois communique avec le dehors par un conduit spécial appelé m'phiidie, org. L'ouverture de ce conduit dans la cavilé générale se fait ordinairement par un entonnoir ou pavillon cilié, en. Chez les Mollusques, comme nous l'avons vu, la cavité générale communique aussi avec le dehors, mais par deux paires d'ouvertures seulement, tandis que chez les Vers annelés la communication se répète un grand nombre de fois, presque autant de fois qu'il y a d'anneaux. La disposition métamérique de la néphridie est si nette chez les
animaux en ques-
.<;x' Al
tion que longtemps ces organes ont été appelés segmentaires, parce que l'on était frappé surtout de leur répétition par segments.
Les trois embranchements dont nous venons d'esquisser les grands traits d'organisation ont en commun la propriété de posséder un plan de symétrie. Pour cette raison de Blainville leur avait appliqué le nom d'animaux pairs ou Artiozoaires^ réservant pour les autres le nom à' Aciinozoaiies^ afin d'indiquer ainsi que ces derniers se composent de plusieurs rayons. 11 n'y a aucune bonne raison à faire valoir en faveur soit de l'une soit de l'autre de ces appellations. Bornonsnous pour l'instant a signaler que le terme à* Artiozoaires doit en effet s'appliquer à tous les animaux qui ne sont pas Protozoaires^ et qu'il est alors simplement synonyme de Métazoaires, Les deux embranche-
Fig. 19. — Coupo horizontale d'un Ver annclé. cv, cirro ventral du parapodo;/?^, bulbe sétigcre ventral ; /7^, bulbo sctigcre dorsal; a, aciculo; cd^ cirro dorsal; 6r, branchie — GX, un ganglion de la chaîne nerveuse — /, surface intérieure ou tube digestif — M, masses musculaires; cg, cavité générale; g, organes génitaux; org, ouverture extérieure de la néphridie; cn^ entonnoir cilié de la néphridie — VŒy vaisseau antineural; vp^ vaisseau paraneural; vt, vaisseau transversal — ms^ mésenchyme.
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ments en effet dont il nous reste à parler maintenant, et qui, au premier coup d*œil, peuvent passer pour grouper des animaux à symétrie rayonnée, renferment au contraire des types tout aussi rigoureusement bilatéraux que ceux dont nous venons d'ébaucher Tétude.
IV. L'Échinoderme — Au premier abord, les animaux qui composent cet embranchement paraissent symétriques par rapport à un axe, c'est-à-dire disposés d'une façon rayonnée. C'est en considération de cette allure générale que Cuvier les avait placés dans son embranchement des Rayonnes. Le type de symétrie qu'ils semblent ainsi manifester est penlameve^ c'est-à-dire que leur corps semble formé par la répétition des organes contenus dans un secteur de 72 degrés.
Cependant, si l'on observe ces êtres d'une façon plus précise, on reconnaît un dispositif manifeste même à l'extérieur, et qui, étant unique et non répété cinq fois, marque pour l'animal un unique plan de symétrie, lui imprime une symétrie bilatérale tout à fait semblable à celle des embranchements étudiés. Ce dispositif que nous ferons connaître un peu plus loin sous le nom de nèphridie^ ^(^g' ^0 et 21) est absolument constant, et en raison même du principe fondamental de la Statique, il doit être à cause de cela tenu, ainsi que la symétrie dont il révèle l'existence*, pour plus important que la symétrie peiilamère qui présente des variations et des degrés.
La surface extérieure du corps est facilement imprégnée de calcaire, qui, suivant son abondance, peut constituer des plaques unies en un test rigide, qu des plaques isolées, ou même de simples spicules dans l'épaisseur de la peau. C'est cette aptitude des téguments à fixer le calcaire qui sert à dénommer l'embranchement.
La surface intérieure, ou tube digestif, présente assez fréquemment une disposition spirale sur deux tours ou deux tours et demi, enroulés tantôt dans un seul sens, tantôt dans deux sens différents. Une bouche, B^ un anus, -4, y font deux orifices spécialisés. La présence de la bouche serait la seule indication grâce à laquelle on pourrait parler de région céphalique. Nous représenterons l'Echinoderme de façon à mettre la portion la plus importante de son système nerveux du côté droit comme nous l'avons fait jusqu'ici (fig. 20). Nous donnerons comme deuxième figure non pas une projection horizontale qui serait la répétition presque exacte de la première, mais une seconde projection verticale sur un plan de profil, dont xy est la trace sur la figure 20. Cette deuxième projection est la figure 21; nous décrirons ensemble les deux figures.
1. La symétrie bilatérale dont nous signalons ici l'importance statique n'est pas la même que celle dont l'étude embryonnaire nous révélera l'existence et le caractère fondamental.
Entre les deux surfaces extérieure et intérieure se trouve la cavité générale. Sa disposition suit de près le plan morphologique de TEchinoderme, surtout dans la région spécialisée qu'elle présente et que Ton nomme appareil aquifere. L'appareil aquifère est essentiellement composé des parties suivantes : 1® un anneau disposé autour de la partie périœsophagienne du tube digestif, cgA\ 2^ cinq
ca.
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Fig. 20. — Projection des organes de VEchinoderme sur un plan passant par l'axe bucco-anal et le madréporitc.
5ii, anneau ner>'eux ; snr^ nerf radial — B, bouche; .4, anus — CffA, cavité générale aquifère, cercle périŒSophagien ; cgAr, cavité générale aquifère, canal radial; es, canal du sable; m, madréporite ; A', néphridie; G, organe génital; og^ ouverture de Torgane génital — vrni, vaisseau marginal interne; vme, vaisseau marginal externe — /A, lacune annulaire; Ihr, lacune hèmale radiale — xy, trace du plan de la fig. 21.
branches radiales qui partent de cet anneau et qui obéissent a la symétrie pentamère, cgAr; 3° un canal unique qui part également de l'anneau aquifère et qui vient déboucher a l'extérieur dans une plaque dite madréporite, m. Ce dernier canal, canal du sable ou tttbe hydrophore, es, et le madréporite marquent le plan de symétrie binaire de l'Echinoderme adulte. Les canaux radiaires donnent naissance à un nombre considérable de petits branchements, non représentés sur nos figures, terminés en cul-de-sac, et utilisés par Tanimul pour progresser, ce sont ses amhulacres. Le reste de la cavité générale double la surface intérieure et forme une séreuse
Sn
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péritonéale dont les mésentères servent en particulier à suspendre
rintestin mou dans l'intérieur du tégument rigide. Outre la séreuse
péritonéale, la cavité générale présente des différenciations locales,
individualisées suivant la symétrie pentamère apparente en cinq
régions qui sont
les glandes géni- ^^/{ vmi «^ ,me
taies, Gj et qui
s'ouvrent au de-
horsparcinqorifi-
ces différents, og.
La partie aquifère de la cavité générale sert de directrice d'une part au système nerveux, d'autre part à la partie lacunaire du système hémolymphatique.
Le système nerveux, en effet, se compose d'un cercle oral, Sfiy appliqué contre le cercle aquifèro, et de cinq branches radiales suivant les cinq canaux radiaires, Snr.
L'appareil vasculaire hémolymphatique de son côté est essentiellement composé par deux vaisseaux qui se tiennent dans le mésentère au long de l'intestin. Bien qu'ils leur soient certainement identiques, on éprouverait une difficulté très grande à les comparer dès maintenant avec précision aux conduits antineural et paraneural des Artiozoaires; conservons-leur donc provisoirement le nom de {^aisseaux marginaux sous lequel ils sont généralement connus en Anatomie descriptive. Il y a un vaisseau marginal interne, çmi, et un vaisseau marginal externe, \>me. Les deux vaisseaux sont réunis l'un à l'autre par un réseau de branches irrégulières qui contournent le tube digestif. Le vaisseau marginal interne et, par son intermédiaire, tout le système dont nous venons de parler communiquent
fd
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Fif;. 21. — Projection des organes de rÉcliinodermo, sur un plan
perpendiculaire à l'axe bucco-anal.
Mi^ines lettres que précédemment; j*i/, trace du plan de la (ig. 20.
avec une lacune mésenchymateuse doublant le cercle oral aquifère, Ih, Celle-ci se poursuit par cinq régions également lacunaires, /Ar, imbibées du liquide hémolymphatique et situées au long des cinq bandes radiales aquiferes. De plus, une région mésenchymateuse lacunaire, également reliée à la lacune circulaire, entoure comme d'un manchon le canal du sable et forme avec ce dernier un organe assez volumineux. C'est cet organe, successivement dénommé cœur, organe dorsal, organe plastidogène, auquel nous appliquons le nom de néphridie, N, 11 est en effet constitué par un conduit qui fait communiquer la cavité générale, ou une partie de celle-ci, avec le del^prs et présente par là le caractère fondamental d'une néphridie; en outre, le liquide hémolymphatique se rassemble autour du conduit en question, pour chercher par son intermédiaire des communications par osmose avec le milieu ambiant, et c'est encore un caractère accessoire de néphridie.
V. Gastréades. — Les animaux qui composent cet embranchement sont d'assez faible taille et présentent une forme simple telle
que : cylindre, sphère, demi-sphère ou disque.
Le corps ne comprend d'autres parties organisa ques que ses deux surfaces : l'extérieure, e, ou -Q . ectodermey et l'intérieure, ^-- -^ /, ou endoderme (fig. 23). y Elles se raccordent l'une
à l'autre par une ouverture unique, J5-[-i4: blastopore ou prostome qui, fonctionnellement, est avec indif- „. «. ^ . , ^ ^ n .. . férence une bouche ou un
Fig. 22. — Schcma du type Gastréade. , i> «i
l?+i4, blastopore; 5n, anneau nerveux — a-|, y, et ry, anUS. L intervalle, d ailtraces des coupes de la fig. 23. leurs étroit, entre les deux
surfaces est comblé par du mésenchyme, mes, que dans cet embranchement on appelle parfois mésoglée.
Le système nerveux est constitué par certains éléments de la surface extérieure, demeurés sur cette surface même ou très peu éloignés d'elle. Bien que ces éléments puissent se montrer épars ça et là, en des points tout à fait quelconques de la surface extérieure, il est cependant certain qu'ils sont particulièrement abondants et comme groupés sur une longue ellipse, Sn (fig. 22), faisant le tour du blastopore. Grâce à cette disposition, ils renseignent l'animal
LES EMBRANCHEMENTS
Fig. 23. — Xtyi et xy coupes dont rorientation est donnée fig. 22.
e, ectodermo ou surface extérieure; /, endoderme ou surface intérieure; B-^-Ay blastopore; sn^ coupe de l'anneau nen'eux, mes, mésenchyme.
sur les régions du milieu ambiant qui avoisinent sa bouche et lui donnent les informations alimentaires qui l'intéressent surtout.
La surface intérieure est toute simple, comme par exemple sur la coupe Xy i/i de la figure 23, ou bien présente quelques plissements qui accroissent son étendue comme dans la coupe xy de la même figure.
Les Gastréades ont une symétrie manifestement binaire quand leur forme est discoïde, ce qui est le cas pour ceux que Ton nomme Plalhelminlhes ou Vers plats.
La symétrie binaire est moins manifeste chez les êtres de forme cylindrique ou sphérique, et même un certain
nombre d'appendices ou tentacules sont susceptibles de se grouper de façon à faire apparaître plutôt une symétrie par rapport h un axe. C'est ce que Ton voit chez les Cœlentérés qui, pour cette raison, avaient été réunis par Cuvier aux Echinodermes dans son embranchement des Rayonnes.
Sous-Rôgne des Protozoaires.
Le sous-règne des Protozoaires se distingue du sous-règne des Métazoaires que nous venons de parcourir en son entier, parce que les animaux dont il est formé ne possèdent aucun organe fixe, et par
suite ne peuvent être caractérisés par aucun rapport constant entre des organes. Leur corps microscopique est composé de protoplasme ou sarcodcy substance d'aspect visqueux et présentant la structure d'une écume. La structure écumeuse résulte de ce qu'une substance bien liquide ou hyaloplasme est contenue, à l'état d'infiniment petites goutelettes, dans les mailles d'un réseau formé par une autre substance, le spongioplasme, moins liquide que la première, ou, comme disent les physiciens, de tension superficielle plus forte.
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Fig. 2'«. — Protozoaire.
/>, pseudopode ; v, vacuole digestive ; vc, vacuole contractile ; «r, ectosarque ; en, endosarque; N, noyau.
La masse entière est séparée du liquide ambiant par une surface dont la forme est changeante et qui notamment offre par places des prolongements temporaires appelés pseudopodes y p (fig. 24). La région centrale du corps est individualisée et constitue le noyau, Ny dont la structure est également écumeuse. Entre la surface et la région centrale, la substance du corps peut, d'après la largeur des mailles du spongioplasme, être divisée en deux zones : Tune extérieure ou ectosarque, ecy h mailles très petites, Tautre interne ou endosarquey en, à mailles plus larges.
Aux nœuds des mailles du spongioplasme se trouvent ramassés des corpuscules presque solides dont la présence donne a Tensemble du corps un aspect granuleux.
La composition chimique n'a pu être cherchée qu'en traitant toutes ces parties en bloc ; encore n'a-t-on pas trouvé une moyenne constante mais au contraire très variable, et Ton peut indiquer seulement que cette étude révèle un ensemble de corps quaternaires, c'est-à-dire formés d'oxygène, d'hydrogène, de carbone et d'azote, combinés en proportions que l'on est incapable de préciser.
Les Protozoaires entretiennent leur vie par des emprunts faits au liquide ambiant; les échanges de liquides ou de gaz ont lieu par simple osmose à la surface extérieure. Les corps solides, absorbés comme aliments, sont englobés dans des vacuoles transitoires, *>, à l'intérieur desquelles d'intéressants phénomènes de digestion s'accomplissent.
On remarque encore dans l'ectosarque une vacuole d'autre sorte, \>Cy c'est la vacuole pulsatile ou contractile; en l'observant quelque temps, on la* voit animée de mouvements alternatifs. Tantôt les branches radiales diminuent lentement de volume et finalement disparaissent pendant que la partie centrale est gonflée d'autant, tantôt le processus inverse se manifeste : réduction de la vésicule centrale, accompagnée de l'apparition et du gonflement des branches radiales.
LES CLASSES
En indiquant les caractères de chacune des classes dans lesquelles peuvent se subdiviser les embranchements, nous allons d*une part modifier dans quelque mesure les caractères généraux que nous en avons donnés, et d\ine autre part ajouter à ceux-ci des caractères plus particuliers qui, à ce titre, n'ont pas encore trouvé place dans notre exposé.
Nous pourrions évidemment de même après les caractères des classes indiquer ceux des ordres, des genres et finalement des espèces. On comprend bien, sans qu'il y ait besoin d'insister, que l'expression des caractères génériques et spécifiques nécessite une trop grande place et conduit à de trop minutieux détails pour convenir à un traité qui ne peut avoir une pareille étendue, et qui doit du reste conserver une certaine généralité.
Quant aux caractères d'ordres, nous nous proposons de les laisser également de côté pour des raisons diverses. L'exposé des caractères d'ordres est toujours le mieux et le plus complètement réussi dans les traités quels qu'ils soient; point donc n'est besoin de le refaire une fois de plus.
Il semble que l'ordre soit justement dans la classe, cadre purement typographique, le relai parfait que l'usage didactique adopte pour l'énoncé des caractères. On se hâte d'y atteindre pour y sentir en quelque sorte sa pensée soutenue par des données précises, dont l'importance soit suifisamment éloignée de celle du délai! infime, et qui cependant se laissent combiner avec une difficulté moindre que les faits nécessaires pour esquisser les traits plus généraux de la classe ou de l'embranchement.
Les motifs qui rendent effectivement plus facile l'exposé des caractères d'ordres, c'est qu'ils sont naturellement sériables et sériés. A(;assiz lui-même, partisan convaincu d'une Statique objective et de la discontinuité naturelle, admet pour les ordres dans la classe une sériation. Par suite, si nous avons à en dire quelque chose, comme particulièrement intéressant ou instructif, ce sera à l'occasion de nos études cinématiques.
Nous allons reprendre successivement, afin de les subdiviser en classes, les embranchements dont nous avons parlé.
CHAPITRE II
Division en Classes de rEmbranchement des Vertébrés.
Dans les Vertébrés on reconnaît ordinairement cinq classes qui sont : les Mammifères^ les Oiseau.v, les Reptiles, les Amphibiens et les Poissons.
I. a. Classe des Hammifôres. — Bien que nous ayons convenu de ne pas exposer les caractères des ordres, il nous faut cependant spécifier ici que nous mettons à Técart des autres Mammifères un ordre particulier celui des Monotrèmes, composé de deux animaux d'Australie, YOrnithorhynque et YEchidnéy auxquels ne pourraient pas s'appliquer un certain nombre des caractères que nous allons énumérer et sur lesquels nous aurons plus tard à revenir.
Le corps des Mammifères est couvert de poils. Les jeunes subissent
la plus grande partie de leur évolution greffés sur la mère et à rintérieur de celle-ci par un organe particulier appelé placenta^, A leur naissance, ils sont encore très imparfaitement développés et la femelle les nourrit au moyen de son lait, li- (juide sécrété par des glandes spéciales ou , mamelles; le jeune est donc successivement parasite interne, puis externe de sa mère. Le corps est divisé en trois régions : la tête, le cou et le tronc, et celui-ci est à son tour partagé par une cloison intérieure horizontale ou diaphragme en deux cavités : le thorax et Y abdomen,
Voir Dynamique Technique, Cb. VI
Fig. 25. — Vertèbres cervicale et dorsale de l'Homme. JV, place de la moelle «^piniërc; r, ccntrum ; /i, apophyse épineuse; ar, apophyse articulaire; /, apophyse Iransverso; ct^ côte cervicale; o, séparation entre la côte cervicale et l'apophyse transverse.
Les pièces osseuses ou vertèbres dont la série constitue l*axe squeiettique se substituent par leur centrum à la corde dorsale qui, par suite, disparait à peu près entièrement, sauf dans les espaces compris entre les vertèbres ou disques intervertébraux, dans lesquels on en retrouve quelques traces.
Suivant les régions du corps, les vertèbres prennent diverses formes (fig. 25 et 2G). Sur aucune on n'aperçoit les arcs hémaux du type général; en revanche sur celles de la région dorsale s'appuient des os particuliers, les cales qui protègent le thorax. Dans la tète, Taxe vertébral est prolongé par un ensemble d'os qui forment le crâne. La question a été très longtemps débattue de savoir s'ils peuvent être groupés en complexes dont chacun équivaudrait à une vertèbre*. Retenons seulement pour l'instant ce fait que, parmi les Vertébrés, les Mammifères ont le crâne composé du moins grand nombre d'os.
Sur l'axe vertébral s'attachent deux ceintures osseuses qui donnent
appui aux muscles rat-
Fifç. 26. — Vcrtobrcs sacrées de
l'Homme.
C, centrum ; r, apophyses transvorscs o, séparations intervétébrales.
tachant les membres au corps, et sur lesquelles s'articulent les axes osseux de ceux-ci. Ces pièces appelées ceintures scapulaire et pelvienne sont représentées figures 27 et 28.
Les membres, constitués sur le type général décritdans les caractères de l'embranchement, présentent un certain nombre de niodications fort intéressantes, relatives au nombre des doigts, au nombre des os du carpe ou du tarse, et même h l'absence possible du cubitus et du péroné. Tous ces caractères sont d'un degré de variabilité correspondant h la divi-
Voir Cinématique Technique. La Forme, Ch. XUI
Fig. 27. — Ceinture scapulaire de THommo. 0|, surface externe de l'omoplate; Oj, surface iotcrne de l'omoplate; ac^ acromioo; cr, apophyse coracoïde; C/, clavicule: 5/, sternum; H, humérus.
STATK'UË
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Fig. 28. — (leinluro pclvicnno do l'Hoinnic. .V, sacrum; //, os iliaque: /', pubis; Is, ischion; sp, svniphyso pubioono; ic, cavité colyloitlc; t\ fëniur; f, col du fëniur; /, tèto du fémur; ^/, grand trochantor; /»/, polit Irochanter.
sion en ordres. La musculuture des membres, aussi bien que celle qui constitue les parois du tronc, est fort compliquée et ne pourrait
avoir ici qu'un intérêt C \ ^ descriptif. Nous en di-
rons à l'occasion quelques mots.
La surface intérieure ou tube digestif offre à son orifice buccal plusieurs particularités. La bouche est encadrée par des pièces osseuses, revêtues naturellement de tissus mous, et qui constituent les unes la mâchoire supérieure fixe, les autres la mâchoire inférieure mobile et articulée directement sur la base du crâne. Les os maxillaires sont creusés de cavités ou ahéolesy tapissées d'une membrane mince ou périoste qui a sécrété vers le dehors h la façon d'une écaille une pièce dure, la dent (fig. 29). _
Les dents des Mammifères affectent trois ~
formes différentes : incisis^esy canines et molaires (fig. 30). Les diverses combinaisons de nombre auxquelles se prêtent les trois sortes de dents sur les deux mâchoires sont des caractères dont l'importance correspond à celle de Tordre ou h celle de la tribu, subdivision intermédiaire entre l'ordre et le genre.
Le tube digestif porte des plissements excessivement anfractueux, connus, sous le nom de glandes annexes^ et qui sont répartis en diverses régions de son parcours.
Ce sont d'abord
dl
Fig. 30. — Forme des dents de l'Homme.
/, incisive; C, canine; .V, molaire.
Fig. 29. — Coupo longitudinalo d'une dent du Mammifère.
M, os maxillaire; a/, alvéole; C, cément; E, émail; /, ivoire ou dentine ; n, nerf; v, vaisseau sanguin.
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trois psLives de glandes salnuiires situées à la limite de la tète et du cou; puis iimportant déploiement qui constitue le poumon et qui occupe toute la région thoracique ; enGn le foie et le pancréas situés dans Tabdomen (Gg. 31). Le tube digestif subit un accroissement considérable de
sa surface par son pro- '
longement à Tintérleur de ces glandes, qui sont
comme les lieux d'élec- I
tion pour Taccomplissèment de certaines fonctions, et par le fait d'une dilatation spéciale, Testomac. Au delà de celle-ci le tube digestif possède une longueur considérable par rapport à Taxe de la cavité qui le contient, il se replie et se pelotonne, d'une façon d'ailleurs variable et d'autant plus accentuée que l'animal emprunte au milieu des éléments moins riches, ainsi que nous le verrons plus tard. La seconde ouverture du tube digestif, VanuSy lui est absolument spéciale et sert uniquement à rejeter au dehors les déchets de la digestion.
L'appareil circulatoire doit subir des modifications importantes par rapport au schéma général que nous avons donné. On a coutume de décrire cet appareil en se laissant
Fig. 31. — Disposition générale des viscères chez rHommo.
D, diaphragme; <r, oesophage; /, larynx: T, trachée; br, bronche ; es, estomac ; F, foie ; vb^ vésicule biliaire ; Jta, rate ; C<r, cœcam; C'|, colon ascendant; C^, colon transverse; C3, colon descendant ; r, vessie urinaire — og, oreillette gauche; vgy ventricule gauche; vd^ ventricule droit; AOt aorte; AP, artère pulmonaire ; i'cs, veine cave supérieure; vp, veine pulmonaire — cl, coupe de la clavicule.
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guider par le cours du siuig depuis son départ du cœur, c'est-à-dire en obéissant à des considé- . ration de pure physio-
logie. On nomme artères les vaisseaux par lesquels le sang quitte le cœur et veines ceux par lesquels il y revient. Ces deux catégories peuvent également être distin- ^ y,^ guées par la structure de
/^v leurs parois.
( ^^ Ceci dit, nous nous
0^"^ bornerons à indiquer la
direction du sang dans ..j|i les conduits, unique-
y/- ment par le nom de ceux-
« ci. Nous allons surtout
(Vd tâcher de les faire con-
1 naître, de façon à signa-
ler la quantité dont leur ("i^i disposition diffère du
thème général des quatre \H vaisseaux longitudinaux.
*^ I. Système antineural
{\>a) (fig. 32). Le vaisseau antineural est reconnaissable dans une forte veine arrivant au foie, c'est la i^eine porte.
Fig. 32. — Appareil circulatoire de l'Homme.
/, inlostin; F, foie —(va), vaisseau antineural; VJ*, veine porte; vgniy veine grande mésarraïquo; vpm, veine petite mésarraïquc ; vsy veine splénique et stomacale; rF, réseau du foie; VSH, veine sus-hcpatiquo; rCj, section .nntineuralo de la veine cave inférieure; /IP, artère pulmonaire; od, oreillette droite; AOA, aorte ascendante— (»'/»), vaisseau paraneural ; car.y, carotide gauche ; car.dycarotido droite; AOD, aorte descendante; ASC, artère sous-clavière ; a*, artères intercostales; vi, veines intercostales; ad, artère diaphragma tique; te, tronc cœliaque; ams, artère mésentérique supérieure ; AH, nrlôre rénale; AS, artère spermatique ; a/ii», artère mésentérique inférieure; AC, artère caudale; ^4/, artère iliaque — K), vaisseau cardinal; FJ, veine jugulaire interne; F6\S, veine cave supérieure; VSC, veine sous-clavière; VA, veine grande azygos; VhA, veine hémi-azygos — FCj, section abdominale de la veine cave intérieure; VR, veine rénale; VI, veine iliaque.
VP, qui reçoit la grande et la petite mésarraïques, i^gm, çpm, veines arrivant de l'intestin, ainsi que les veines spléniques et stomacales y çsy venant de la rate et de restoraac. Le vaisseau antineural se résout dans le foie en un réseau de canalicules, rF, qui, de nouveau rassemblés, constituent la veine sus-hépatique, VSH, laquelle se prolonge jusqu'à l'oreillette droite du cœur, orf, sous le nom de cerne caçfe inférieure y VC^. Le cœur, dont nous décrirons tout à l'heure la complication, est une région du vaisseau antineural; et celui-ci se prolonge même au delà, mais divisé en deux troncs, séparés Tun de l'autre dès leur origine par une cloison du cœur. L'un d'eux est le début de l'aorte ou aorte ascendante ^ AOA^ tandis que Tautre est V artère pulmonaire conduisant le sang dans les poumons, AP.
II. Le vaisseau paraneural (c/?), rattaché au système antineural par la crosse de l'aorte, se poursuit tout le long de l'axe vertébral, tantôt simple, tantôt double. Il est simple dans la partie du corps qui correspond au thorax et à l'abdomen, c'est l'aorte descendante, AOD\ il est double dans la région du cou et de la tête où on l'appelle carotides internes^ car,d, car. g. Le vaisseau paraneural envoie des rameaux aux deux paires de membres; vers la partie terminale de son trajet, ce sont \q^ artères iliaques , AI y qui se rendent aux membres inférieurs; dans le haut de la région thoracique, ce sont les artères sous-clavièresy ASC y qui vont aux membres supérieurs. Les artères sous-clavières peuvent se raccorder sur le tronc antineural soit dans sa partie aorte descendante soit dans sa partie carotidienne ; cela n'a aucune importance même statique, puisque l'on voit chez un seul animal, l'Homme par exemple, la sous-clavière se raccorder avec l'aorte descendante à gauche, et avec la carotide à droite, formant ainsi ce que les descripteurs appellent un tronc brachio-céphalique droit. Entre les deux points de départ des artères destinées aux membres supérieur et inférieur, l'aorte descendante émet un certain nombre de rameaux sur l'importance et la disposition desquels notre figure renseigne suffisamment.
III. Le système cardinal {<^c) montre chez les Mammifères divers états qui ne sont pas tous au même degré écartés du schéma général que nous avons donné. Nous allons décrire ici le degré le plus éloigné, tel qu'il se présente par exemple chez YHommCy les Singes et les Carnivoresy réservant pour plus tard l'exposé de la série complète. En premier lieu, c'est toujours dans la région du cou et de la tête que notre type est le mieux conservé. Les deux veines cardinales sont en effet parfaitement distinctes et reconnaissables dans celles que l'on nomme veines jugulaires internes y VJ. Au lieu de rejoindre le système antineural, c'est-à-dire le cœur, chacune pour son compte, elles se réunissent d'abord entre elles pour constituer un tronc commun que l'on nomme veine cave supérieure, VCSy bien
qu'il n'ait aucun autre rapport morphologique avec la i^eine cave inférieure que de déboucher comme elle dans Toreillette droite du cœur. Les deux veines cardinales ou jugulaires reçoivent les veines sotis-claç^ièresy VSCy revenant des bras.
Dans les régions thoracique et abdominale, inférieures au cœur, la symétrie typique est plus profondément altérée encore ; et même le manque de symétrie a fait dénommer veines azygos celles qui représentent les cardinales inférieures. Elles reçoivent les ç^eines intercostales y f/, et de petites veines venant de Taxe vertébral. L'azygos gauche, ou petite azygos ou héiniazygosy VliAy ne continue pas sa course jusqu'au bout; elle se réunit à la grande azygos^ VA. Cette dernière seule poursuit son trajet jusqu'à la rencontre de la jugulaire droite, aux environs du point où celle-ci se réunit à sa congénère gauche.
Ajoutons à tous ces vaisseaux la partie abdominale de la veine cave inférieure, FC„ gros tronc physiologiquement très important et qui rejoint le vaisseau antineural au point de rencontre de VSH et FCj. La veine cave inférieure reçoit le sang des veines iliaques et rénales, F/, VR) elle traverse le foie sans s'y ramifier.
Rappelons que les dernières ramifications artérielles s'embranchent sur les plus fines terminaisons veineuses par l'intermédiaire d'un abondant réseau de canalicules très fins, a parois très minces appelés vaisseaux capillaires. Tout cet ensemble formerait un système exactement clos, s'il ne communiquait en un point de son circuit avec un système de lacunes mésenchymateuses. Pour comprendre la constitution de celui-ci, il faut se représenter un réseau de fins conduits lacunaires répandus sur la paroi du tube digestif et situés entre celle-ci et la paroi interne de la splanchnopleure. Par réunions successives de troncs, le réseau des canalicules en question finit par se condenser en un seul canal qui, toujours sur la face interne du péritoine, gagne la région lombaire de l'abdomen tout contre la colonne vertébrale. En ce point de son trajet, le canal présente une dilatation dite citerne de Pecquetj se continue en formant le canal thoracique^ et remonte le long de la colonne vertébrale, pour aller enfin s'ouvrir dans la veine sous-clavière gauche.
Nous avons laissé de côté la région cardiaque du système antineural dont les contractions impriment au liquide sanguin le mouvement appelé Circulation.
Le cœur des Mammifères est divisé par une cloison verticale en deux moitiés, l'une droite et l'autre gauche. Chaque moitié est subdivisée par une cloison horizontale en deux loges, l'une supérieure, Voreillette, l'autre inférieure, le ventricule. Le cœur droit n'a aucune communication avec le cœur gauche, mais, dans chaque cœur, l'oreillette communique avec le ventricule. Une disposition
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particulière de deux lames (yahule milrale) dans le cœur gauche, et de trois lames [s^ahule tricuspide) dans le cœur droit, empêche le sang de refluer du ventricule dans Toreillette correspondante. Du ventricule droit part l'artère pulmonaire, du ventricule gauche Taorte. A rorelUette droite aboutissent les veines caves ; à Toreillette gauche les veines pulmonaires.
L'appareil excréteur qui est chez tous les Invertébrés, ainsi que nous l'avons vu, constitué par
une ou plusieurs néphridies, c'est-à-dire par une ou plusieurs communications directes de la cavité générale avec le dehors, est d'un type très diflerent chez les Mammifères. La cavité générale en effet n'y montre aucune communication directe avec le dehors, et le rein est essentiellement composé par la somme de nombreux organites dont chacun est comme un lieu d'osmose entre le sang et le milieu extérieur.
Chacun de ces lieux d'osmose est formé par une cupule ou capsule de Bowmann au centre de laquelle un canalicule sanguin, branche de l'artère rénale, s'entortille en un glomérule de Malpighi, gM (fig. 33). Le sang du glomérule est en osmose avec l'intérieur du conduit qui s'épanouit dans la capsule de BowMANN, et le conduit luimême débouche dans la partie centrale du rein ou bassinet par le pore jP, et de là communique avec l'extérieur par l'uretère*.
Nous n'ajouterons à cette place aucun détail relatif à la complication du système nerveux ou des organes des sens. Signalons toutefois que, parmi les Vertébrés, les Mammifères se distinguent par un perfectionnement spécial du sens auditif, perfectionnement qui consiste dans le développement des téguments en une sorte de pavillon ou de cornet qui constitue Y oreille externe, et est propre à faire converger vers l'organe sensoriel les vibrations sonores.
1. Comme complément à l'étude des organes génitaux et urinuires voir Cinématique Technique. La Forme, ch. VIII.
Fig. 33. — Un élément du Hein des Mamiiiifùrea
(Testut).
gMy glomérule de Malpighi ; te, tubuli contorti ;
aHy anse de Henle; C/, canalicule urinaire; P, pa-
pille, ouverture dans le bassinet.
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Le cerveau des Mammifères présente trois ordres de complications (fig. 34) : ,
1° Celles qui sont relatives à la taille respective des diverses vésicules et qui consistent en un développement excessif du prosen-
céphale et du métencéphale, lesquels se rejoignent en recouvrant les parties moyenne et intermédiaire.
2** Celles qui ont pour effet la formation de nodosités comme résultat de différenciations spéciales ; tels sont dans la paroi inférieure du prosencéphale les corps striés, sur les côtés du thalamencéphale les saillies des couches optiques, sur le plafond du mésencéphale quatre saillies qui sont les tubercules quadrijumeaux.
3© Enfin, celles qui résultentde l'apparition de fibres transversales qui, réunies en commissures, établissent des liaisons entre les moitiés symétriques de l'encéphale ; telles sont :
Fig. 34. — Cerveau des Mammifèros. Coupe médiane schématique.
7», prosencéphale; F//, Ihalamencéphale ; gpy glande pincale; MS, mésencéphale (tubercules quadrijumeaux) ; MT, métencéphale (cervelet) î MY, myélencéphalo; lo, lobe olfactif: ^/;r, glande pituiUire; /, 1" ou 2o ventricule; IM, trou de Monro; ///, 3« ventricule; aS, aqueduc de Sylvius; IV, *• ventricule; es, corps striés; clf corps calleux; <, trigone cérébral; f|, commissure blanche antérieure ; c j , commissure grise moyenne ; r 3 . commissure blanche postérieure; pV, pont de Varole.
dans le cerveau antérieur
dans le cerveau intermédiaire dans le cerveau postérieur :
le corps calleux le trigone cérébral
la commissure blanche antérieure
— grise moyenne
— blanche postérieure
le pont de Vakole.
âji,'
Les fibres de cette dernière commissure entourent comme un anneau les parties latérales et ventrales de la région.
/. b. Classe des Oiseaux. — Les Oiseaux ont le corps couvert de plumes et les membres antérieurs disposés pour le vol. Ils sont ovipares et leurs œufs, très gros, ont été les premiers germes animaux connus (fig. 35). Les jeunes éclosent à des états de développement plus ou moins avancés, et les parents sont, en raison de cette circonstance variable, astreints à des soins plus ou moins étroits envers les petits.
Le corps de l'Oiseau est bien nettement divisé en une tête, un cou, parfois très long bien qu'il ne s'étende jamais
Ui
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Fig. :'5. — OGiif de rOiseau.
Cq, coquille; me, membrane coquillièro: cA, chalaze; ait albumine; at, chambre à air; F, vitellus; Ci, cicatricule Tgermc).
Fig. 36. ~ Squelette de Ciconia alba (Geqbnbaur).
i», vertèbres; «/>, apophyses épineuses; aM^apophyses unciformes des côtes; o,omoplate; B, bréchet; c, coracoïde; cl, clavicule ; ijnterclaviculaire; i7,ilionj i^,i8chion; p^, pubis antérieur; /ig, pubis postérieur.
au delà d'un intervalle contenant sept vertèbres, et un tronc, qui n'est pas partagé d'une façon précise en une cavité thoracique et une cavité abdominale, attendu qu'il n'existe pas chez rOiseau de cloison diaphragmatique comme chez les Mammifères.
Les os du squelette sont allégés par l'existence de très nombreuses lacunes communiquant avec l'appareil respiratoire et par suite remplies d'air; ils sont, comme on dit, pneumaliques. Les vertèbres présentent un degré d'ossification et la corde dorsale un état de suppression comparables à ceux des Mammifères. Les côtes portent toutes un petit prolongement ou apophyse unciforme^ au (fig. 36), par lequel chacune s'appuie sur celle qui la suit; de telle sorte que la cage thoracique possède avec un minimum d'épaisseur pour les os,
un maximum de liaison et de résistance pour donner appui aux muscles de Taile. Le sternum^ auquel aboutissent les côtes du côté antineural, porte une carène ou bréchet, B, destinée a Tinsertion des muscles pectoraux. Dans la ceinture scapulaire on remarque Tomoplate, o, l'os coracoïdey c, et la clavicule, c/, réunie h celle du côté opposé pour former avec elle un os unique : la fourchette, La ceinture pelvienne, composée des trois os, ilion, ischion et pubis, est fortement soudée avec les vertèbres sacrées, également soudées entre elles, en sorte qu'il existe un bassin osseux dont la rigidité complète est utile pour la station bipède de rOiseau. Le squelette du membre postérieur, entre autres particularités, montre une sorte de disparition du tarse, rattaché pour une de ses moitiés, r, (fig. 37), au tibia 7", et pour Tautre, /,, au métatarse, mt. Par suite l'articulation du pied avec la jambe se fait au milieu du tarse, elle est intratarsienne .
Indiquons à cause de leur généralité la forme du coccyx et la soudure des vertèbres qui le constituent pour soutenir un moignon de queue ou croupion, sur lequel sont insérées les plumes caudales.
Les deux mâchoires qui bordent la bouche ne portent pas de dents; elles sont revêtues d'une production cornée qui constitue le bec. La mâchoire inférieure, mobile, ne s'articule pas directement sur le crâne lui-même; elle s'y rattache par l'intermédiaire d'une petite pièce osseuse l'os carré ou quadrate.
Relativement à la surface intérieure ou tube digestif, nous signalerons seulement que le grand plissement dont est constitué l'appareil respiratoire s'étend ici fort loin, dépasse le poumon et finalement s'épanouit entre les viscères, en sacs aériensy au nombre de neuf. Ceux-ci forment dans l'intérieur du corps comme de grands réservoirs d'air respirable susceptible de contrebalancer l'étouirement dû au rapide déplacement par le vol. L'ouverture anale du tube digestif n'est pas indépendante. Elle débouche en même temps que les conduits génitaux et urinaires dans une sorte de vestibule commun que l'on nomme un cloaque. L'appareil circulatoire s'écarte de celui que nous avons décrit par de minimes détails. Certains sont plutôt curieux que vraiment
Fig. 37. — Squelette d'une patte d'Oineau.
H, fémur; r, rotule; r, tibia; />, péroné; /i, tarse supérieur; /j»
tarse inférieur ta tarse
m/, mé-
importants; telle cette modification, relative au système antineural, et qui consiste en la présence dans le cœur droit non d'une valvule à trois lames fibreuses, mais d'une grande lame charnue jouant le même rôle. Il est plus utile de retenir que la crosse aortique partant du cœur gauche tourne à droite et non à gauche 'SC ^ ^ ^ , comme chez les '^^
Mammifères. Le ^^^ - _ rapprochement de ces deux faits nous montre pour le tronc aortique une indifférence dans la dissymétrie, qui, même en Statique, nous porte à regarder celle-ci comme moins importante dans la conception du type vertébré que la symétrie dont les autres classes nous donneront renseignement.
La veine porte peut être poursuivie beaucoup plus loin vers la partie inférieure que chez les Mammifères; elle se prolonge jusque vers la région cloacale par un vaisseau connu mésenlériquey vcm (fig. 33).
Fig. 38. — Appnreil rirciilatoire de l'Oiseau. cl, clavicule; f\ foie ; vcd, veine caudale; vcm, veine coccygôo-mésenl^rique; vph.yema porte hépatique ; vsh, veine sus-hépatique; ^40, aorte ; car, carotide; av, artère vertébrale; aa, artère alaire; ap, artère pectorale; a/i, artère ischiadique; af, artère fémorale; VJ, veine jugulaire; VCS, veine cave supérieure gauche; VSC, veine cave supérieure droite; vp, veine pectorale; vax, veine axillaire; VCI, les 2 sections de la veine cave inférieure; ver, veine crurale; vpr, veine porte rénale.
SOUS le nom de {*eine cocc
t/geo-
Le système paraneural n'offre par rapport à celui des Mammifères d'autre modification importante que le remplacement de Tunique artère iliaque par deux artères : Varti're fémorale^ af\ et Vartère ischiadiquey ais.
Le système cardinal est parfaitement bien représenté dans la région céphalique ou les deux veines jugulaires, F/, se poursuivent
séparément jusqu'à l'oreil-
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Fig. 39. — Cerveau des Oiseaux. Coupe médiane schématique.
P^ prosencéphale; TH, thninmencéphale; gp, glande pinéale; Af 5, mésencéphale ; Af7', métencéphalc ; MYy myélencéphale; /o, lobe olfactif; gpt, glande pituitairc; /, !•' ou 2« ventricule; //^ 3« ventricule; IV, K* ventricule; tM^ trou de Monro; aS, aqueduc de Sylvius.
lette droite. La symétrie est donc plus marquée que chez les Mammifères, sans être toutefois absolue; car la jugulaire droite est trois fois plus grosse que la gauche.
Si Ton compare l'encéphale des Oiseaux (fig. 39) il celui des Mammifères, on y remarque des différenciations moindres quant à la multiplication des nodosités, puisque le mésencéphale reste formé de deux lobes latéraux, dits aussi lobes optiques^ lobes bijumeauXy et quant à la multiplicité des commissures, puisqu'il n'y a ni corps calleux, ni pont de Varole>
Le rein ne diffère de celui des Mammifères que par sa forme extérieure et par la façon plus étroite dont il se moule sur le bassin osseux rigide spécial h l'Oiseau.
/. c. Classe des Reptiles. — Dans presque toutes les particularités de leur organisation les animaux de cette classe montrent une complexité ou un perfectionnement variables, leur étude détaillée est donc celle des termes d'une série, elle est surtout cinématique. Un examen statique des propriétés applicables a tous les Reptiles ne peut être que sommaire.
Les Reptiles sont des Vertébrés terrestres, dont le corps est
couvert d*écaille8 et qui se reproduisent au moyen d*œufs fort semblables à ceux des Oiseaux.
Les vertèbres de ces animaux sont au même état de développement osseux que celles des Mammifères et des Oiseaux, et la corde dorsale se trouve dans le même état de réduction; certaines d'entre elles, spécialement dans la région caudale, portent les arcs hémaux de notre type général. Le crâne réunit un plus grand nombre d'os encore que celui des Oiseaux, particulièrement dans la région qui entoure Toreille.
Par suite de sa complexité plus grande, la ceinture scapulaire ressemble à la ceinture pelvienne d'une façon plus étroite que nous ne l'avons vu jusqu'ici, comme le montre la figure 40.
La mâchoire inférieure, comme celle des Oiseaux, s'articule au crâne par l'intermédiaire d'un os carré ; particulièrement long chez les Reptiles, il permet à la gueule une très large ouverture. Les dents, d'une seule forme, sont implantées directement sur les os maxillaires, et non contenues dans des alvéoles avec périoste, comme celles des Mammifères.
Le plissement pulmonaire de la surface intérieure est
beaucoup moins profondément poursuivi que celui des Mammifères et des Oiseaux; par suite son étendue superficielle est bien inférieure et cela correspond à une plus faible activité vitale. Le tube digestif se termine dans un cloaque tout à fait semblable à celui des Oiseaux.
L'appareil circulatoire, surtout dans sa région cardiaque, offre divers degrés de complication dont le principal intérêt est relatif au fonctionnement du cœur. Les particularités d'intérêt morphologique qui appartiennent à la classe entière sont les suivantes :
I. Système antineural. — Sa région abdominale est particulièrement nette; elle se compose de la double i>eine épigastrique exactement homologue de la veine coccygéo-mésentérique des Oiseaux.
Fig. 40. — ProQl des ceintures scapulaire ot pelvienne des Reptiles (Lacerta ocellata). Se, scapulum; ESc, ëpiscapulum; Pc, précoracoïde; EPc, ëpiprécoracoïde; C, coracoYde ; EC, ëpicoracoïde; r/, clavicule; ic, interclaviculaire; //, ilion; Pb, pubis; /;, ischion; Ig, ligament ischio-pubicn.
STATIQUK
Rien de spécial jusqu'au cœur. Celui-ci est bien divisé en deux par une cloison verticale dans sa région auriculaire. La région ventriculaire présente toujours une cloison incomplète qui la sépare imparfaitement en deux loges. Ces deux loges et la cloison qui les
borne ne sont pas exactement comparables dans les divers ordres de la classe.
Le prolongement artériel de la région ventriculaire est divisé en deux catégories de vaisseaux, Tune pulmonaire, AP (fig. 41), Tautre aortique. Cette dernière est subdivisée en deux crosses Tune droite, l'autre gauche, établissant la symétrie de liaison entre le système antineural et le système paraneural. Les deux crosses ne sont pas totalement isolées Tune de l'autre sur tout leur parcours, elles communiquent à leur point de croisement par un orifice appelé foramen Panizzœ chez les Reptiles supérieurs (Crocodiles et Tortues) ; chez les Reptiles inférieurs (Sauriens), d'autre part, au lieu de deux crosses il y en a quatre.
II. Système paraneural, — Il n'offre pas de caractères notables, si ce n'est, chez les Reptiles supérieurs, le raccord de toute sa région carotidienne avec la seule crosse aortique droite ; raccord qui amoindrit la symétrie d'ensemble que nous avons constatée.
III. Système cardinal. — Il ne présente rien de spécial. Le cerveau et le rein sont comme chez les Oiseaux.
Fig. 41.-
Cœur et gros troncs do Lacerta viridis.
AO^ aorte: car^ carotide; Ascl, artère soiis-clnviere; AP, artère pulmonaire; Vp, veine pulmonaire; VCI, veine cave inférieure; VJ, veine jugulaire interne; vcl, veine sous clavièrc; vci, veine céphalique impaire.
/. d. Classe des Amphibiens. — Cette classe est formée par des animaux à peau nue et le plus souvent lubrifiée par des mucosités que produisent des glandes tégumentaires. La tète n'est guère isolée du tronc par un cou. Habitant les eaux douces ou les lieux humides, les Amphibiens pondent dans l'eau des œufs beaucoup plus petits
que ceux des Oiseaux ou des Reptiles. Ils peuvent respirer Toxygène de Tair atmosphérique ou celui qui est dissous dans Teau, et pos. sèdent ainsi la possibilité d'une double vie aquatique et aérienne. Les uns sont simultanément doués des deux propriétés et durant toute leur vie d'adulte, on les nomme les Pérennihranches, Les autres ne sont que successivement capables de respirer dans l'air et
dans l'eau, aquatiques dans les premiers h temps de leur vie, ils deviennent aériens dans
leur âge adulte. Nous voyons d'après cela
Fig. 43. — Schéma des fentes branchiales d'un
Amphibion porennibranche.
/», poumon ; 7', trachée ; F, fente branchiale ; Bi, branchio interne; Be, branchie externe; O, opercule.
Fig. 42. — Vertèbres et corde d'j4//iblystome(yf\EVHR^-
SHEIM).
CA, corde dorsale; K, étui vertébral
osseux; /«, disque q^e j'^^ jj^ p^ui approfondir l'étude de la
cartilagineux mtor- /. ..
vertébral; 7", apo- tonction respiratoire, non plus que celle des
phTse transverse. organes OÙ elle s'efFectue, chez les Amphi-
biens, sans tenir compte du temps ou de la
sériation des ordres. 11 n'y a donc pas lieu de nous y étendre
davantage en Statique.
Les vertèbres, parfois aussi bien ossifiées que chez les Reptiles, sont le plus souvent moins incrustées de calcaire et conservent dans l'intérieur de leur centrum la corde dorsale bien nette (fig. 42).
Pour le crâne, les ceintures et les membres, nous n'aurions à faire que de légères modifications aux renseignements que nous avons donnés pour les Reptiles.
Nous devons nous arrêter un instant sur les plissements de la sur-
face intérieure utilisés pour l'absorption des aliments gazeux : poumons etpockes branchiales. Le poumon (fig. 43), P, est très peu plissé et doit en somme être décrit comme un simple sac, dont la paroi intérieure est gaufrée par de petits soulèvements en alvéoles.
Les poches branchiales, qui, chez les Amphibiens, précèdent le poumon ou coexistent avec lui, sont ainsi que lui des diverticules de la surface intérieure. Elles diffèrent du diverticule pulmonaire simplement par ce fait qu'elles s'avancent jusqu'à la rencontre de la surface extérieure et que, par la perforation de celle-ci aussi bien que par leur perforation propre, elles ont une seconde communication avec le milieu ambiant. De la sorte, le courant d'air va dans le poumon et en revient par le même chemin, tandis que dans la poche branchiale le courant d'eau aérée entre par une extrémité et ressort par l'autre. Ainsi que le repli pulmonaire, la poche branchiale peut porter des plissements secondaires, susceptibles d'accroître considérablement sa surface.
Les zoologistes descripteurs ont appelé branchie tantôt la cloison qui sépare deux poches branchiales^ soutenue par une pièce osseuse particulière ou arc branckiafy tantôt la poche branchiale elle-même*. Nous éviterons l'usage de ce terme confus et nous emploierons de préférence celui de poche branchiale.
Les poches branchiales, avec leurs parois plissées, constituent l'appareil branchial interne, parce qu'elles n'offrent rien de visible îi l'extérieur si ce n'est leur seconde ouverture, et encore chez les Amphibiens la série de celles-ci est-elle recouverte par une sorte de volet ou de repli tégumentaire nommé opercule, Ô. En plus des plissements apparus sur les poches, peuvent accessoirement se développer, pour prolonger les cloisons entre les poches, des houppes ramifiées fournissant un très grand accroissement de surface et qui, hors de l'animal, baignent dans l'eau ambiante. Ce sont les houppes branchiales externes, Be,
La disposition générale de l'appareil circulatoire pourra être suivie sur notre figure 44 et l'on verra facilement combien, par sa symétrie, elle se rapproche du schéma général. Il est urgent toutefois de noter que sur le système antineural le cœur se présente avec un ventricule unique, duquel part un seul tronc ou bulbe artériel. Dans son intérieur, ce bulbe est divisé par une cloison hélicoïde en deux rampes, dont l'une dirige le sang dans l'artère pulmonaire et l'autre dans les deux crosses aortiques.
Le système nerveux encéphalique se rapproche de celui que nous avons décrit comme typique pour l'embranchement.
Le rein diffère de celui des trois classes précédentes et reste h un
Poissons cycloslomes
état moins avancé d'évolution; ce fait a pour traduction statique, la persistance d'une étroite liaison entre l'organe excréteur et l'appareil génital mâle.
/. e . Classe des Pois- ""^ '^ '
sons. — Les Poissons ont un corps couvert d'écaillés imbriquées, allongé en forme de fuseau, dans lequel la tète et le tronc se poursuivent sur une seule courbure , disposé en un mot de façon h présenter la moindre résistance à l'eau dans laquelle ils se meuvent. Ils ont des membres courts, élargis en palettes, et dont la disposition est très convenable pour nager.
Leur queue est très volumineuse par rapport au volume total du corps; elle est formée de muscles puissants, aplatie dans le plan de symétrie de l'animal, et bordée d'expansions flexibles semblables aux membres : ce sont les nageoires caudales.
Par ses ondulations latérales et par les flexions hélicoïdes de son extrémité, la queue du Poisson est un organe propulseur qui agit sur lui à la façon d'une godille ou d'une hélice sur un bateau. Les animaux de cette classe se reproduisent par des œufs de diverses tailles, suivant les ordres.
La fixation de sels calcaires par le squelette est variable dans les
Fig. 44. — Apparuil circulatoire de la Grenouille. Fy foie; A, rein; VSÏ^ vciuc sous intestinale; al, arléro linguale: vm^ veine inéscntérique; car^ carotide, AO^ aorte; asc, artère sous clavicre; /t-, tronc coeliaque; as, artère stomacale; am, artère mcsentérique; ai, artère iliaque; vsc, veine sous-claviére; vcs, veine jugulaire interne (cardinale antérieure); VJc, veine jugulaire externe (vaisseau latéral antérieur) ; vlt^ veine latérale postérieure ; FC, veine cave inférieure; Vf, veine fémorale; vs, veine ischiadiquc ; *'/>r, veine porte rénale; i4P, artère pulmonaire; VP, veine pulmonaire.
différents ordres. Tantôt très avancée elle donne lieu à de véritables os comme dans les Poissons que, pour celte raison justement, on appelle osseuw; tantôt elle n'est point du tout réalisée, et la place du squelette est tenue par du cartilage (Poissons cartilagineux). En rapport avec ces divers degrés, le centrum de la vertèbre fait disparaître presque entièrement la corde dorsale ou la laisse au contraire presque complètement subsister. Les vertèbres des Poissons, notamment dans la région caudale, portent des arcs hémaux très marqués.)
La surface intérieure n'a pas une longueur ni un contournement bien accentués; mais, en outre des reploiements localisés tels que le foie et le pancréas, elle porte parfois à son intérieur des valvules spirales dont la présence accroît singulièrement la surface absorbante.
Le plissement correspondant au poumon des Vertébrés à vie aérienne, ou tout au moins un plissement fort analogue au précédent, constitue chez les Poissons la i>essie natatoire^ appareil d*hydrostation ayant pour effet ordinaire de tenir le poisson le côté neural en haut, et par suite de produire les mêmes effets qu'un lest chargeant la face antineurale.
Les Poissons, étant tous aquatiques, empruntent tous Toxygène à Tair dissous dans Teau, et l'absorption de ce gaz a lieu sur des plissements branchiaux internes, tout à fait semblables à ceux que nous avons décrits pour les Amphibiens. Dans la classe des Poissons, les poches branchiales sont en nombre variable suivant les ordres ou même suivant les genres du même ordre. L'on peut seulement dire d'une façon générale que moins les poches sont nombreuses et plus sont importants les plis secondaires de leur surface, plus large aussi est leur seconde ouverture sur l'extérieur. Celle-ci présente ainsi des dimensions variables depuis celles d'un pore jusqu'à celles d'une fente.
L'appareil circulatoire (fig. 45) diffère du type moyen que nous avons donné par la suppression de V 6',, la partie abdominale de la veine cave inférieure qui n'existe pas chez les Poissons.
En outre, le système antineural et le système paraneural sont reliés l'un à l'autre non plus par un seul vaisseau transversal (Mammifères et Oiseaux), ni même par une paire de vaisseaux transverses (Reptiles, Amphibiens), mais bien par plusieurs paires de crosses aortiques. On en compte autant que de poches branchiales. Chez les Poissons, en effet, chacun de ces vaisseaux parcourt la séparation entre deux poches et s'y résout en capillaires qui répandent le sang sur toute la surface respiratoire, avant qu'il soit conduit dans les troncs paraneuraux, aorte et carotides.
Il suit de là que le cœur, divisé en trois régions, sinus de Cuviëh,
oreillette unique et ventricule unique, emploie toute son énergie à faire traverser au sang les capillaires branchiaux crabord, et ensuite
les capillaires des organes.
()3 La bouche ne se prolonge
pas dans les régions sensorielles olfactive ou auditive; autrement dit la fossette nasale ne perfore pas le palais et il n'y a pas d'oreille moyenne.
L'oreille est réduite à sa partie sensorielle profonde ou interne. En revanche, les Pois-
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F\g. 45. — Appareil circulatoire de Poisson (profil).
œ, œil; /', foie — vif veines intestinales; VPy vcino porte; vsh, veine sus-hépatique; se, sinus de Cuvier; O, oreillette; F, ventricule; By bulbe artériel; vbr, vaisseaux branchiaux — car, carotide ; -40, aorte ; aa, artère abdominale — VCa, veine cardinale antérieure ou jugulaire interne; VCp, veine cardinale postérieure; dC, ductus Cuvieri; VJ, vaisseau latéral antérieur ou veine jugulaire externe.
Fig. 46. — Lignes d'organites sensoriels latéraux d'un Poisson.
/, ligne latérale; n, nurale; md, mandibulaire ; so, sus-orbitaire; *o, sous-orbitairc.
sons possèdent une série particulière de terminaisons nerveuses, qui leur constituent des organes pour un sens dont
les perceptions nous sont totalement inconnues.
Les terminaisons nerveuses reliées directement à l'encéphale se
groupent en diverses sections (fig. 4G), Tune, la plus longue, /, est
la section rattachée à Tencéphale par le long nerf latéral; les autres, situées sur la tête, se rattachent à Fencéphale par divers rameaux nerveux que nous étudierons de plus près autre part.
L'encéphale est comme dans le type donné pour l'embranchement.
CHAPITRE IIJ
Division en Classes de rEmbranchexnent des Mollusques.
L*embranchement des Mollusques est ordinairement divisé en trois classes : les Céphalopodes, les Acéphales et les Gastéropodes,
IL a. Classe des Céphalopodes. — La classe des Céphalopodes
Ff
Fig. 47. — Chambre branchiale, ou cavité palléale, d'un Oclopus femelle, fendue latéralement.
>4, anus; pe^ ouverture de la poche à encre; og, ouvertures génitales; /»/», pores péritonéaux, ouvertures rénales; B^ branchie; P, pilier charnu qui attache le manteau an corps.
réunit des Mollusques assez actifs qui nagent en haute mer ou vivent embusqués entre les rochers et dans les herbiers du rivage :
les premiers ont le corps bordé par une expansion qui se meut à la façon d'une nageoire, les seconds en sont dépourvus. Leur peau contient certains éléments appelés chromatophoresy placés sous la dépendance du système nerveux et qui font changer la couleur de Tanimal sous Tinfluence des émotions qu'il ressent. Presque tous peuvent rejeter à l'occasion de la sépia, liqueur noire comme l'encre, dont l'apparition brusque est capable de troubler ceux qui les poursuivent.
Le pied des Céphalopodes est divisé en deux parties distinctes : l'une, le métapodiuniy constitue l'entonnoir, en (fig. 48), l'autre, propodium et mésopodium réunis, forme des deux côtés de la tête deux masses, subdivisées chacune soit en quatre, soit en cinq lobes ou bras, plus ou moins allongés et couverts de ventouses. La position de ces bras, qui sont la plus apparente partie du pied, a fait donner à la classe le nom qu'elle porte. Lorsqu'il y a quatre bras de chaque côté de la tète, soit huit en tout, l'animal est dit octopodcy décapode s'il porte cinq bras de chaque côté.
Parmi les Céphalopodes, les uns, comme le Nautile^ ont une coquille importante et capable d'enfermer une bonne partie de leur corps; d'autres, tels que la Seiche ou le Calmar^ ont une coquille si faible qu'elle n'est point apparente à l'extérieur et ne fait que soutenir la peau; d'autres enfin, comme le Poulpe, n'en ont point du tout. Ajoutons en passant que dans les terrains sédimentaires on rencontre des coquilles de Céphalopodes avec des formes et une importance très variées. Toujours, et ceci seulement nous importe en Statique, cette coquille est du côté antineural; enroulée ou non, elle se tient rigoureusement dans le plan de symétrie de l'animal. Par suite, elle refoule du côté neural et dans ce même plan de symétrie les orifices par lesquels sont rejetés au dehors les excréments ou les produits génitaux, savoir l'anus, /i, l'ouverture de la poche à encre, sp, les ouvertures génitales, og, et les ouvertures rénales, or. La coquille repousse aussi devant elle, toujours dans le plan de symétrie et vers le côté neural, les téguments ou le manteau, qui forment alors un repli, limitant une cavité dite cavité palléale, CP, dans l'intérieur de laquelle se trouvent les orifices dont nous venons de parler ainsi que deux ou quatre branchies, Br, Le rebord libre de la cavité palléale peut s'appliquer étroitement sur le rebord également libre de l'entonnoir. Si, par une contraction brusque, l'animal vide sa cavité palléale en expulsant par l'entonnoir l'eau qu'elle contient, il détermine sur son propre corps une réaction qui se manifeste par un bond considérable accompli en sens inverse du rejet de l'eau.
La surface intérieure présente un certain nombre de particularités quie nous allons rapidement signaler. D'abord, elle débute par un
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bulbe portant un bec -
corné, les parois niusculeuses du bulbe servent h mettre en mouvement les lames de ce bec, ainsi qu'une ^
sorte de râpe ou /a- 1
dula, composée par un |
long filet hérissé de '
petites dents cornées.
Sur son parcours, la surface intérieure est élargie en une dilatation spéciale, Testomac, laquelle porte un diverticule ou cul- desac en forme d'héli- A coïde conique et que Ton nomme l'estomac spiral, Esp. Un cer- C] tain nombre de replis se groupent en glandes annexes. Ce sont d'abord deux paires de glandes salivaires; Tune, ^«1, s'applique contre la surface du J
Kig. 48. — Organisation générale
d'un Céphalopode (Calmar).
en, entonnoir; sp, ouverture de la poche à encre ; tV, cavité palléale ; Br, branchic ; Cq, coquille ; — GC, ganglions ccrébroïdes; GX, ganglions pédieux ; gbr, gan- Q^j
glions brachiaux ; CZ{ , premier ganglion pallco-viscéral ; GZ^, ganglion étoile — g'jj, première paire de glandes salivaires; gSj, deuxième paire de glandes salivaires; Esp^ estomac spiral; F, hépalo pancréas; f, ses conduits excréteurs; A, anus — ogf ouverture génitale ; or, ouverture rénale; ef, corps fongiforme; ^88^f cavité générale génitale — (l'a) vaisseau antineural; (i77),vai8seau paraneural ; Aogj aorte génitale; COf oreillette du cœur;
Cl', ventricule du cœur; Aoi, aorte intestinale; Ao, aorte céphalique; ABi, AB^, ses deux divisions brachiales; abi» ab^y ....0^5, subdivisions en artères brachiales; VC, veine céphalique et veine cave; cb, cœur branchial; ve, vaisseau efTérent de la branchie — Ipb, lacune péribulbaire.
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bulbe et débouche directement dans l'intérieur de celui-ci; Tautre paire, ^s„ vient aussi s'ouvrir dans le bulbe par un conduit très long, résultat de la réunion des deux conduits de la paire. Un plissement beaucoup plus important constitue le foie ou mieux Yliépatopancréas, F, qui, par deux conduits, se déverse dans Testomac spiral.
L'appareil circulatoire est essentiellement composé des deux conduits longitudinaux : 1° vaisseau antineural {\>a) sectionné en aorte génitale, Aog, cœur^ C, et aorte céphalique, Ao; 2** vaisseau paraneural, VC {^p)j dans lequel on distingue deux régions par les noms de veine céphalique et de veine cave. Suivons de plus près chacun de ces deux systèmes.
Sur le système antineural existe donc, comme toujours, une dilatation contractile ou cœur. Elle possède en ce cas spécial une partie médiane ou ventricule, Cf , et deux parties latérales ou oreillettes, Co, La partie du vaisseau antineural qui prolonge le cœur du côté céphalique donne le long de son trajet un certain nombre de rameaux sur l'intestin. Plusieurs d'entre eux partent de l'aorte céphalique elle-même et sont appelés artères; mais il en est un qui se détache du système antineural à son niveau cardiaque et qui, pour cette raison, est appelé troisième aorte ou aorte intestinale, Aoi, En arrivant au bulbe, l'aorte céphalique se divise en deux gros troncs destinés chacun à une moitié des bras. L'un de ces troncs, ABi, est sur notre figure représenté coupé, comme se rendant en avant du tableau, l'autre, AB^y porte cinq ramifications, ai,, ab^,.., abi, qui nourrissent les bras.
Les deux systèmes antineural et paraneural communiquent l'un avec l'autre à leurs deux extrémités. A l'extrémité céphalique, il faut observer que le sang arrivé dans les bras fait retour à la fois par une veine et par une lacune mésenchymateuse. Par quelque voie qu'il revienne, le sang aboutit à une lacune mésenchymateuse entourant le bulbe, Ipb, appelée lacune péribulbaire. A son tour, celle-ci communique avec la veine céphalique laquelle file sur la face médiane de l'œsophage et du foie. Dans ce trajet, la veine céphalique reçoit un certain nombre de vaisseaux veineux qui ramènent le sang des organes viscéraux, œsophage, foie, estomac, puis elle se divise en deux branches dont une seule est figurée sur notre dessin. La veine VC, en contact avec la partie rénale de la cavité générale, donne à ce niveau des replis, insinués dans des replis semblables formés sur la paroi de la cavité générale. Chacun des organes, cf, ainsi constitué est comparable à une capsule de Bowmann du rein des Vertébrés; il établit une communication d'osmose entre le rein et l'extérieur par l'intermédiaire d'une partie de la cavité générale. On appelle corps fongiformes l'ensemble de ces glomérules que fait distinguer leur couleur jaunâtre.
Après avoir ainsi pris contact avec la cavité générale, chaque branche de la veine cave arrive à la branchie où elle se ramifie, et du réseau qu'elle y forme le sang revient à Toreillette du cœur, Co, par un vaisseau efférent, {^e. A la base de la branchie, le vaisseau afférent, ou tronc de la veine cave, porte une dilatation, c6, cœur branchial ou cœur accessoire, dont les contractions ont pour effet
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Fig. 49. — Ccpur et vaisseaux branchiaux do Septa officinalis (IIuntkr). Br, branchie — Aoc^ aorte emphatique; F, ventricule; O, oreillette; Aoi, aorte intestinale; Aog^ aorte gëniLilc; vef^ vaisseau effërent de la branchie — rc, veine cave; W, veine latérale; vi^ veine intestinale; vaf, vaisseau afférent do la branchie; cb, cœur branchial; gcb^ glande péricardique attenant au cœur branchial — c/*, corps fongiformes.
de vaincre la résistance qu'oppose au cours du sang le frottement dans les étroits capillaires branchiaux (voir fig. 49).
Le système circulatoire n'est donc, en somme, pas beaucoup plus lacunaire que celui des Vertébrés. Le type que nous avons décrit ne peut, il est vrai, sans modifications s'appliquer h tous les Céphalopodes ; c'est celui des Décapodes [Seiches et Calmars]. Dans les Octopodes [Poulpes] les huit veines branchiales se réunissent en deux troncs qui viennent rejoindre la veine céphalique au niveau de l'estomac. Le sinus péribulbaire ne se déverse pas directement dans la veine céphalique, mais il se prolonge dans tout le mésenchyme entourant les viscères, et constitue par là un vaste système lacunaire, qui toutefois ne communique avec le sytème vasculaire qu'en
un point unique et précis. Le point en question est situé au niveau où la veine cave va se diviser en deux; c'est là que deux canaux péritonéaux abordent la veine cave, pour mêler à son contenu le liquide hémolymphatique des lacunes.
La branchie, non seulement chez les Céphalopodes mais chez tous les Mollusques, diffère essentiellement de ce que nous avons ainsi appelé chez les Vertébrés. Au lieu d'ôtre, comme dans ce dernier cas, un repli spécial de la surface intérieure, elle est formée d'une saillie ramifiée de la surface extérieure.
Le système nerveux des Céphalopodes ne s'écarte pas dans ses traits essentiels du type qui caractérise les Mollusques, et l'on peut reconnaître celui-ci, malgré un extrême degré de condensation spécialement accusé dans la région céphalique. Les ganglions cérébroïdes, GC, les ganglions pédieux, GX, et la première paire de la chaîne palléo-viscérale, GZ,, y sont moins distincts encore que sur notre figure où nous les avons séparés par un petit triangle latéral invisible en réalité (fig. 48). Les ganglions cérébroïdes innervent l'œil et l'otocyste et sont renforcés par une petite paire de ganglions buccaux située sur le bulbe. De même, les ganglions pédieux qui innervent la partie inférieure du pied, métapodium ou entonnoir, sont également renforcés par une paire de ganglions brachiaux, gbr, de laquelle partent les nerfs qui se rendent aux bras, partie céphalique du pied. La seconde paire des ganglions palléo-viscéraux, GZ,, porte chez les Céphalopodes le nom spécial de ganglions étoiles. La chaîne nerveuse s'y termine et l'on n'y retrouve point la troisième paire que nous avons décrite comme typique.
Les ganglions cérébroïdes émettent encore un certain nombre de filets qui se répandent sur le tube digestif et qui sont les filets stomato^gastriques ; ils sont intéressants surtout par le rôle qu'on leur attribue et qui est analogue à celui du sympathique chez les Vertébrés.
Dans la région du double collier œsophagien, le mésenchyme se transforme en un cartilage résistant qui enveloppe comme d'une capsule les trois paires de ganglions agglomérés en ce point. On a parfois comparé cette boîte rigide à un crâne; elle y est en effet analogue^ c'est-h-dire qu'elle joue le même rôle de protection du système nerveux céphalique.
//. b. Classe des Acéphales. — Les Acéphales, dits aussi Lamellibranches ou Pélécipodes, forment une classe qui, par l'ensemble de son organisation, se rapproche manifestement des Céphalopodes. La coquille, en effet, développée du côté antineural, se tient toute dans le plan de symétrie, et l'animal présente une simple Hexion dans ce plan.
L'Acéphale, dont le nom indique une région céphalique peu développée, peut être décrit comme un Céphalopode ramassé dans la région qui est au niveau de la cavité palléale.
Le corps tout entier tient dans la coquille ; et celle-ci est divisée en deux valves, articulées Tune sur Tautre par une charnière, Ch
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Fig. 50. — Anntomie générale d'un Acéphale, r^, coquille; /., ligament; CA, charnière; efr, dent cardinale; MA^^ MA^, muscles adducteurs; m, manteau; sy, siphon; 6r, branchic ; /', pied; Af A, muscles rétracteurs du pied — GC, ganglion cérébroïdc; GX, ganglion pédieux; GZy ganglion palléo-viscéral — /»/, palpes labiaux; Bt bouche; /•", hcpato-pancréas; M, tige hyaline; r, rectum; A^ anus; or^ ouverture rénale; pb^ communication réno-péricardique; tg^ tubes génitaux; og, ouverture génitale — Cf, ventricule du cœur; Co, oreillette; Ao^ aorte.
(fig. 50), et pouvant être rapprochées Tune de l'autre par deux muscles adducteurs MA^ et MAj. La charnière offre dans les détails de sa constitution des caractères utilisés pour distinguer les genres. Un groupe important dans la classe ne possède que le second des muscles adducteurs ; c'est la sous-classe des Monomyaires qui par là se distingue de celle des Dimy aires.
Le repli palléal, qui chez les Céphalopodes limite une poche sur
une région restreinte, occupe ici toute la longueur du corps. Parfois presque aussi fermé que chez les Céphalopodes, ce repli le plus souvent demeure fendu sur sa ligne médiane neurale et forme alors un manteau, m, situé par moitié à droite et par moitié à gauche.
A l'intérieur de la cavité palléale ouverte ou close s'étalent les branchies, disposées en deux lames, ir, qui ont valu à la classe un des noms sous lesquels elle est connue.
Les deux ouvertures de la surface intérieure sont respectivement placées chacune au-dessous de Tun des deux muscles adducteurs. La bouche, fî, est entourée de quatre expansions foliacées, dites palpes labiaux, pi, et dont le rôle tactile est manifeste. On ne découvre point ici d'organe en forme de râpe ou de radula comme nous en avons signalé chez les Céphalopodes. De la bouche h Tanus, la surface intérieure est plus ou moins contournée ; on y trouve une dilatation anfractueuse qui est l'estomac, et aussitôt après un diverticule ou cœcum dans l'intérieur duquel, en certaines saisons, se forme une assez étrange production transparente, de consistance gélatineuse et qu'on appelle la tige hyaliney th. Ces deux dilatations, estomac et cœcum de la tige hyaline, sont entièrement englobées par le reploiement hépatique, F,
L'appareil circulatoire est bien net dans sa région antineurale. Celle-ci est composée d'un cœur prolongé de part et d'autre par des vaisseaux aortiques. Le cœur, formé d'un ventricule médian, 6V, et de deux oreillettes latérales, Co, présente cette particularité de s'étaler sur le rectum, et même d'entourer complètement celui-ci comme d'un double manchon. Le vaisseau paraneural ne peut guère être distingué des lacunes compliquées dans lesquelles vient déboucher l'aorte.
Les ramifications de ce vaisseau se terminent donc dans le réseau des lacunes mésenchymateuses et celles-ci, de maille en maille, finissent par rassembler le liquide hémolymphatique dans un grand sinus longitudinal. A droite et h gauche, le sang échappé de ce sinus arrive dans une lacune assez endiguée qui court le long de la ligne suivant laquelle s'attache la branchie et de là se répand à travers cet organe, pour revenir ensuite à l'oreillette du cœur.
La partie génitale de la cavité générale, dont l'ouverture est visible en og, n'offre pas d'intérêt particulier, et l'on en doit dire seulement qu'à l'époque de la maturité sexuelle la différenciation de ses parois gonfle tellement celles-ci, qu'elles envahissent les régions avoisinantes.
La région péricardique de cette même cavité générale entoure naturellement le cœur d'une part, et offre d'autre part une portion rénale ou corps de Bojanus qui résulte de la disposition suivante. Du côté où la cavité péricardique va communiquer avec le dehors, un
revêtement mésenchvmateox important épaissît sa paroi; et dans ce revêtement mésenchymateox existent des lacunes san^ines, en communication avec celles qui sont inlerpos#-es entre le sinus lon^^itudinal et le vaisseau branchial. Dans l'épaisse paroi, d'aspect glandulaire, il se fait ainsi des communications d'osmose entre le sang et l'extérieur par Tintermédiaire d'une partie de la cavité générale. Ceci est tout à fait l'analogue de ce r|ue nous avons vu dans la classe des Céphalopodes ; la seule difTérence consiste en ce que le vaisseau
paranenral précis est remplacé au niveau rénal par un lacis compliqué de lacunes.
Le système nerveux des Acéphales subit une réduction importante, notamment dans la chaîne palléo-viscérale qui contient seulement une paire de ganglions, GZ, Les organes sensoriels sont très faiblement développés ; l'œil en particulier est tout à fait supprimé. Chez certains tvpes il est plus ou moins remplacé par des difierenciations éparses sur le bord du manteau [Pecten],
Le pied des Acéphales, P, sert chez quelques-uns à la locomotion, et par ses contractions il est capable de repousser le corps entier de ranimai et de le déplacer un peu. Comme les autres organes, il trouve abri dans la coquille et une paire de muscles rétracteurs, J//?, peut l'y faire rentrer. Dans l'intérieur du pied, existe une glande qui, suivant les cas, produit du mucus ou de la chitine ou même, quoique très rarement, du calcaire, gb (fig. 7A). Lorsqu'elle est chitineuse, la production en question durcit à l'air et dure pour constftuer des filaments par lesquels Tanimal s'attache fortement aux corps étrangers et qu'on nomme son byssus.
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Fîg. il. — Coup« traa^T^rsale dan« on Aceplul>v gh. ç'hknd*' » bv^^a* ; t ,j . rrmjmWw : ^, li-jr^ni-'^nt m. maatii>aa: cp. ejt\\ié pall'jl^: Br , braa<-hi« — GX. {r»n^l ..n p^«li»*«ï tr*. mon«»*'tif ^-^-r^-hn^-piUr.»! — F. h-pat«»-pjnrr*^a* : H. •«•«•tiim : ^, toKe «Ji'^-^tif — r.' raTil.^ ir#.o#'raL- r»'»» — p-nrmli.-j'j»' : ''r pr«»loa:j^<'m»>nt 2i*o«i'il-*>r*' <ia r»-io i'-. rKi^-rtur^ r»-n»I.»: p. p^-r'.rjni^; tg. tubi» gr-nital — i *. Tentrit-ul*- du rntur: t,'-. L'-afi" braafhitle.
//. c. Classe des Gastéropodes. — Les animmix de cette classe dîfTèrent de ceux qui constituent les deux précédentes par la dissyinétrie très accentuée de leur corps. Cette dissymétrie doit être le thème principal pour une description des Gastéropodes.
La coquille est composée d'une seule pièce, et le Gastéropode n'y est pas enfermé tout entier; mais il peut à l'occasion s'y rétracter. Ordinairement, en dehors de la coquille, on voit une région céphalique signalée par des yeux et des tentacules et un pied qui forme une
sole plate, sur laquelle
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l'animal se déplace en rampant et en portant sa coquille déversée toute d'un côté du corps. Cette chute de la coquille en dehors du plan de symétrie est le caractère essentiel des Gastéropodes, et celui en rapport avec lequel est réglée la dissymétrie intérieure de l'animal. Nous allons essayer de le montrer en un exposé qui diffère quelque peu des idées de BûTscHLi et de Lang* et plus encore de celles qui ont été énoncées à ce sujet par de Lacaze-Duthiers *.
La coquille offre, quant à sa position ou h sa forme, un certain nombre de caractères que par l'analyse nous allons isoler les uns des autres.
1® La coquille est tombée en dehors du plan de symétrie sur le côté du corps, parfois à droite mais le plus souvent h gauche. Cette chute est la condition nécessaire et suffisante pour expliquer la modification du système nerveux typique, dite chiastoneurie ou strepsineuriey propre aux Gastéropodes. Il suffit en effet de se représenter la chaîne palléo-viscérale comme prenant part au basculement
DE Lacaze-Duthiers. C.R, Ac. Se. mars
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Fig. 52. — Schéma de la torsion chez le Gastéropode. /7/7, propodiuin; /n/j, mëtapodium ; T^, coquille; 6r, branchie; A y anus; og, ouverlnro génitale; or, ouverture rénale — {^C, ganglion cérébroïde; GX, ganglion pédieux; OZi^ U' ganglion palléo-viscéral ; GZ^d et GZ^g, 2«* ganglions de la mfime chaîne, droit et gauche; C^/,, 3*"* ganglion palléo-viscéral.
de droite à gauche qui entraîne la coquille pour comprendre comment le connectif 6'Z, (fZjd, qui réunit les deux premières paires de la chaîne palléo-viscérale du côté droit, se trouve incliné au-dessus du tube digestif, tandis que le connectif équivalent de gauche passe en dessous (Kg. 52).
Cette première catégorie de phénomènes constitue la torsion des Gastéropodes.
2** La première direction de la coquille doit se combiner avec une autre qui tend à l'appliquer au long du corps de Tanimal pendant qu'îl est en marche (fig. 53). Le résultat de cette seconde nécessité
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Fig. 53. — Schéma de la flexion du Gas- Fig. M. — SrlK^ma de renroulement du
téropodc déjà tordu. Gastéropodc déjà tordu et fléchi.
Mêmes lettres que fig. 52; T, hépato- Mêmes lettres que fig. 52; f\ hépatopancréas. pancréas.
est un refoulement vers la droite de tous les orifices qui, chez les Céphalopodes, sont repoussés du côté neural dans le plan de symétrie. Les téguments, également refoulés vers la droite, constituent un repli palléal qui limite une poche palléale principalement développée à droite. La présence de la coquille contre le côté gauche a même pour effet, dans la plupart des cas, la suppression d'une partie des organes gauches, et le Gasléropode moyen, c'est-à-dire le plus souvent rencontré, ne possède qu'un rein, qu'une oreillette au cœur et qu'une branchie. Enfin, pour être complet, le vide résultant de la suppression des organes gauches produit un appel de leurs correspondants de droite, et au résumé un déplacement de ceux-ci vers la gauche, déplacement qui simule la torsion mais qui
n'en dépend pas. La torsion étant t:, ce déplacement n'en est jamais qu'une petite fraction -'î:
L'ensemble de ces phénomènes constitue la flexion du Gastéropode, et, sans se confondre avec la torsion comme le professe Lang, elle s'ajoute à celle-ci pour augmenter la dissymétrie du corps. (Pelseneer, Amaudrut).
3° D'une façon accessoire quoique très fréquente, la coquille de plus s'enroule en hélicoïde, et cet enroulement est aussi bien indépendant de la flexion que de la torsion qui pourraient exister sans lui*.
Le sens de l'enroulement est en rapport avec le côté sur lequel est tombée la coquille ; il est dit dexUe lorsque la coquille est tombée h gauche, c'est-à-dire dans le cas le plus fréquent, senestre dans le cas contraire. Les deux termes dextre et senestre ont été définis de p. ^ diverses façons qui sont équi-
I. - Coquille senestre [Physa gigantea). valcutCS ; pratiquement OU
II. - Coquille dextre [Lymnea stagnalis). pg^^ adopter la Suivante
(fig. 55) : « L'observateur « place la coquille la pointe en bas et l'ouverture dirigée vers le € côté où lui-même regarde. Si l'ouverture ainsi posée est en outre « située sur la droite de l'observateur, la coquille est dite dextre; « si l'ouverture est h gauche de l'observateur, la coquille est € senestre. »
Au résumé torsion ^ flexion, enroulement sont chez le Gastéropode trois séries indépendantes quant h leur nature, mais dont les effets concordent, parce que tous ils ont pour résultat d'accentuer, toujours dans le même sens, la dissymétrie du corps.
Puisque, pour comprendre le caractère fondamental du type Gastéropode, nous avons été amenés à considérer la morphologie générale du système nerveux, achevons en quelques mots de tracer les grandes lignes de sa disposition. Les organes des sens auxquels il se relie : les tentacules, les organes tactiles, l'œil et l'otocyste reçoivent des nerfs qui, en tous les cas, partent des ganglions cérébroïdes. La
t. L'indépendance de la torsion et de l'enroulement est manifeste si l'on pense que la première est toujours égale à tt et le second h (2/i + j^,,jir
généralité du fait, qui paraissait douteuse pour les otocystes, la plupart du temps situées dans le voisinage des ganglions pédieux, fut établie d'une façon péremptoire par de Lacaze-Duthiers et depuis bien des fois
contrôlée. l- iCB
La morphologie semble dans la circonstance apporter une preuve à la loi statique suivante :
€ Les ganglions cét rébroïdes jouent le « rôle de cerveau « et innervent les € organes des sens, € et réciproquement € les organes des € sens sont toujours « innervés par les € ganglions cérébro- € ides. » La réciproque cependant n'est pas vraie, et de La-
CAZE-DUTHIERS lui-
même a découvert chez les Gastéropodes un organe sensoriel nommé depuis osphradiuniy organe situé sur le côté droit chez les formes dextres, sur le côté gauche chez les formes senestres, auquel aboutit un fort nerf issu du ganglion GZ^ droit ou gauche suivant le cas.
Le tube digestif, par le déplacement de l'anus résultat de la flexion, prend une forme d'ensemble recourbée en un U à deux branches inégales. La longue branche de l'U présente un pelotonnement qui se loge dans la partie du corps abritée par la coquille, et qui, obéissant à l'en-
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Fig. 56. — Organisation générale d'un Gastéropode. f, /|, !'• et 2e paire de tentacules; of, œil; gsp^ glande suprapédieuso; f/», glande pédieuse; Op, opercule; //ir, muscle columellaire — GCy ganglion cérébroïde; ot, otocyste; GX^ ganglion pédieux; GZ{, GZ^, \*' et 2«gauglion de la chaîne paliéo-viscérale — B, bouche ; /•, radula ; /•*, hépato pancréas ; A, anus — or, ouverture du corps de Bojanus, ou rénale; o^, ouverture génitale — Ce, ventricule du cœur; Co^ oreillette; AO^, aorte céphalique AO^t aorte abdominale; ap^^ ap^, artère pédieuse.
roulenient de celle-ci, a reçu le nom de tortillon. C'est également dans cette partie enroulée du corps que le foie, F(fig- 56), trouve sa place. Des glandes salivaires, ordinairement au nombre de deux paires et dont les conduits excréteurs viennent déboucher dans le bulbe, sont avec le foie les seuls accidents de la surface intérieure. Dans le bulbe, parfois prolongé par une trompe protactile, se trouve une raduldy r, mise en mouvement par des muscles spéciaux et constituée par un filament, plus ou moins long, recouvert de petites
dents cornées dont la forme, la disposition et le nombre servent à distiuguer des ordres (lig. 57).
L'appareil circulatoire montre une u région antineurale bien nette, hors de laquelle le cœur, ordinairement composé d'une oreillette, Co, (fig. 56) et d'un ventricule, 6V, est un peu déjeté sur le côté, au lieu de rester dans l'axe même du conduit général . j^ comme chez le Céphalopode ou
l'Acéphale. Cette disposition, d'ailleurs, n'est pas sans rapport avec la dissymétrie générale du Gastéropode. Quoi qu'il en soit, il résulte de cela que le ventricule paraît émettre un seul tronc, lequel se di- Fig. 57. - Raduia do Fa.r,o/«r,a ^^^e prcsquc immédiatement en Ugnaria. dcux : uuc aortc inférieure AO^y qui
Af, dent mcdiano; L, dent latérale. g^ ^gj^J Jg^S le torliUoU, et UUC aortC
céphalique AOi^ qui marche vers la tête et traverse le collier nerveux œsophagien.
Dans le milieu même du collier, l'aorte céphalique émet un tronc, qui, passant entre les ganglions pédieux et la première paire palléoviscérale, donne au long du pied le système de l'artère pédieuse, apiy a/?„ dans lequel on pourrait reconnaître un vaisseau paraneural.
Les différents conduits se terminent dans les lacunes très mal endiguées du mésenchyme, où, de maille en maille, le sang est dirigé vers l'organe de Bojanus, ou partie rénale de la cavité générale, et vers la branchie. De ces deux organes le sang revient dans la lacune péricardique, distincte évidemment de la cavité péricardique, comprise au contraire entre la paroi de celle-ci et le cœur, et de la passe dans l'oreillette qui communique avec la lacune en question.
Laissons de côté pour l'instant la portion génitale de la cavité générale, intéressante surtout par les complications de sa structure^
or
et portons notre attention sur la section péricardique de cette cavité. Dans le cas ordinaire chez les Gastéropodes, cette portion péricardique de la cavité générale se prolonge d'un seul côté, du droit le plus souvent, par une région qui va s'ouvrir au dehors en or, et qui est la région néphridienne ou rénale. Ses parois, épaissies par une abondante concentration de mésenchyme (lig. 58), sont en outre creusées de lacunes, dans lesquelles arrive, comme nous venons de le dire, une partie du liquide hémolymphatique répandu dans les lacunes générales, et de la sorte ce liquide trouve en cet endroit une communication d'osmose avec le milieu ambiant.
En plus de cet organe excréteur néphridien, tout à fait ordinaire en somme, les Gastéropodes possèdent des glandes variées. Parmi les plus importantes, il convient de signaler la glande hypobranchiale située à la base de la branchie, ou bien entre celle-ci et le rectum.
Chez certains Gastéropodes, la glande hypobranchiale, ou une partie spécialisée de celleci, produit une substance qui, sous l'influence de la lumière, prend une coloration rouge violacée, et peut être utilisée pour teindre des étoffes : c'est la pourpre antique.
Dans la partie moyenne du pied existe assez souvent une forte glande, gp (fig. 56), qui s'ouvre au dehors par un petit pore médian. La sécrétion généralement muqueuse sert à lubrifier les corps sur lesquels rampe l'animal et à faciliter son glissement. Cette glande pédieuse est l'homologue de la glande h byssus des Acéphales.
Sur la surface du métapodium, certaines régions de l'épiderme produisent un dépôt corné ou calcaire sur lequel s'attache la partie musculaire du pied. C'est Vopercule, Op, enroulé en sens inverse de la coquille, et susceptible d'obturer la bouche de celle-ci lorsque l'animal est entièrement rétracté.
Nous donnerions une trop incomplète idée de la classe des Gasté-
Fig. 58. — Corps de Bojanus et péricarde chez les Gastéropodes.
K, ventricule du cœur; O, oreillette; Ao, aorte P, péricarde; rp^ communication rcno-péricardique — G, paroi épaissie et lacunaire de la cavité rénale ; R, région à paroi non épaissie ; cr, conduit rénal ; or^ son orifice.
ropodes en ne faiscint pas savoir que plusieurs ordres très importants [Opisthobranches, Pulmonés] ne présentent pas la torsion que nous avons considérée comme fondamentale pour caractériser la classe. Leur système nerveux, autrement dit, n'est fSiS chiastoneure mais orlhoneure^, c'est-à-dire que sa disposition est exactement pareille à celle que nous avons donnée [fig. 14] dans les caractères de Tembranchement. Il peut alors sembler surprenant que nous n'ayons point choisi ces Orthoneures comme type de notre classe. Nous serons justifiés de ne l'avoir point fait quand nous aurons montré plus loin, que l'orthoneurie des ordres que nous venons de citer, tout en affectant la figure de l'orthoneurie typique, diffère de celle-ci, non pas seulement d'une manière, mais de plusieurs manières très compliquées.
Quand nous aurons en outre prévenu que, parmi ces Orthoneures, dans l'ordre des Pulmonés, composé d'animaux qui vivent à terre ou à la surface des eaux, la branchie est supprimée et remplacée, au point de vue fonctionnel, par un lacis de lacunes situées sur le repli palléal de son côté qui borde la cavité palléale, il ne restera plus à signaler, pour avoir une connaissance très complète de la classe, que des caractères secondaires, intéressants sans doute, mais incapables de transformer d'une manière importante l'idée que nous nous sommes faite du type Gastéropode.
1. Nous indiquons à cette occasion les Pulmonés tels que Hélix ou Lymnées qui sont enroulés, fléchis, mais non tordus, et qui montrent ainsi l'indépendance des phénomènes d'enroulement, de flexion et de torsion.
CHAPITRE IV
Division en Classes du Sous-Embranchement des Arthropodes.
Nous avons déjà, par Tindication de leurs caractères, tracé dans rembranchement des Articulés deux sous-embranchements : celui des Arthropodes (III a) et celui des Vers annelés (III i); nous allons maintenant y distinguer les classes, et d'abord étudier à ce point de vue le sous-embranchement des Arthropodes. 11 comprend les Insectes j \qs Myriapodes^ les Arachnides et les Crustacés. x\,
III. aa. Classe des Insectes. — Les Insectes se reconnaissent aisément à leur corps recouvert d'une substance cornée ou chitineuse et divisé en un certain nombre d'anneaux, qui, par des soudures plus ou moins complètes, se groupent en trois régions nettement séparées : la tête, le thorax, et Vabdomen.
La tète porte une première paire d'appendices articulés, dont la forme varie dans le détail en ce qu'elle peut être effilée ou renflée en massue ou terminée par un certain nombre de lamelles, etc., mais qui toujours servent comme organes de tact. Ce sont les antennes.
Sur les deux côtés de la tète sont placés deux gros yeux, qui ont ce caractère particulier d'être composés, c'est-à-dire formés par l'agglomération d'un grand nombre d'unités dont chacune pourrait à elle seule accomplir la vision. Celte composition est traduite à l'extérieur sur la surface oculaire par la subdivision de celle-ci en un grand nombre de petits polygones juxtaposés en mosaïque.
Fig. 59. — Tète d'un Insecte
(Orthoptèrc).
<r, yeux composés; or, ocelles ou
stemmiites; an, antennes; /, labre;
pm, palpes maxillaires; pi, palpes
labiaux.
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En outre de ces deux gros yeux composés, ou trouve sur le sommet de la tète un nombre variable de stemmates ou ocelles dits aussi yeux simples, parce que chacun est constitué comme Tune des unités dont nous avons signalé la présence dans les yeux composés (fig. 59).
La tète porte encore l'orîfice buccal, et celui-ci est entouré par trois paires d'appendices appropriés h la préhension ou à la mastication des aliments. Ces trois paires d'appendices sont la seule indication par laquelle se distinguent les anneaux constituant la tête, et sans laquelle ils sembleraient entièrement fusionnés. Parleur position relative, ces trois paires d'appendices sont groupées en un système absolument constant et réductible à un schéma unique, ainsi que Ta montré Savigny en 1810. Mais d'autre part, en raison
de la nature des aliments que rinsecte emprunte au milieu extérieur, la forme de ces appendices est susceptible de très grandes modifications. Cette dernière catégorie de phénomènes trouvera sa place dans les parties cinématique et dynamique de l'ouvrage. Nous allons ici nous borner à tracer le type général. Au-dessous d'une pièce chitineuse impaire, Ibr (Hg. 60), labre ou lèvre supérieure, qui semble èlrc une simple expansion des téguments de la tête, existe une première paire d'appendices, J/Z), nommés mandibules^ généralement simples.
La seconde paire des appendices buccaux, i^/-Yi, est formée des premières ma.iilles ou mâchoires. Chacune de celles-ci se décompose en deux séries de pièces, l'une interne, miy et l'autre externe, me^ dite galea ou casque en raison de sa forme assez souvent recouvrante. A ces deux séries il convient d'en îijouter une troisième, /7/7I, le palpe maxillaire, formé d'articles successifs ordinairement au nombre de quatre. Les deux appendices de la troisième paire se réunissent sur la ligne médiane et se soudent pour former un appareil médian. Ce sont les secondes maxilles^ mx^, dont l'ensemble est aussi appelé lèvre inférieure ou labium. Malgré la sou-
pin -m
Fig. 60. — Pièces buccales d'un Insecte broyeur.
Ibr^ labre; MD, mandibule; AfJTi, première maxille ; mi, pièce interne; me, pièce externe ou galea; />/», palpe maxillaire; st, tige de la maxille; LB, labium, ou lèvre inférieure; mx^, seconde maxille ;p/, palpes labiaux; ep, cpipharynx; Ay, hypopharynx; B, bouche.
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dure, on distingue encore la partie interne et la partie externe de chaque appendice, flanquées sur les côtés par les palpes labiaux, y;/, où Ton compte en général trois articles.
En plus de ces pièces fondamentales, on aperçoit aussi deux petiles pièces chitineuses, Vépipharynx, cp^ et VhypopharynXy hy, que nous signalons ici en raison du grand développement que parfois elles peuvent prendre.
La seconde région du corps ou thorax résulte de la réunion de trois anneaux, entièrement confondus du côté antineural (dorsal), mais dont les lignes de séparation sont parfaitement visibles du côté neural. Cette distinction suffisante a fait désigner, en partant de l'extrémité céphalique, ces trois anneaux par les noms respectifs de prothoraXy pt, mésothorax y mt, et metathorax y mlt^ (fig. 61).
Chacun d'eux porte de son côté neural une paire d'appendices locomoteurs ou pattes.
Du côté antineural, le mésothorax et le métathorax seulement donnent insertion à une paire d'expansions tégumentaires, les ailes, qui servent pour le vol.
Au résumé, l'Insecte
possède donc trois paires de pattes et deux paires d'ailes. Chaque patte se compose d'articles mis bout h bout, le type ordinaire est représenté sur la figure 61. Le nombre des articles est assez peu variable, sauf en ce qui concerne ceux du tarse; et la variation de ceux-ci sert à distinguer des tribus dans certains ordres (par exemple dans celui des Coléoptères).
Les ailes, par leur consistance variable suivant leur plus ou moins grande pénétration par la chitine, par leur forme, par leur grandeur qui peut être très réduite ou nulle, servent à caractériser des ordres.
L'abdomen, troisième région du corps, est formé d'anneaux toujours distincts de tous les côtés, et en nombre constant.
On n'y reconnaît aucun appendice net. Sur les anneaux de
Fig. 61. — Extérieur de riuscclo (nymënoptère).
an, antenne; <r, œil; pt^ prothorax; mt, mësothorax, nitt^ métathorax; a], aj, première et deuxième paires d'ailes; Cy coxa; t, trochanter; f, fémur; ti^ tibia; ta^ tarse; AB^ abdomen.
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Fig. 63. — Organisation générale do l'Inseclc.
<r, œil composé; an^ antenne; a6, appendices buccaux; st, stigmates; FF, réservoir trachéen; «, tube trachéen — 6X', ganglion cérébroïde; GX, ganglion de la chaîne ventrale — B, bouche ; A y anus; tU, tubes de Malpighi — ma, muscles des ailes; to, tubes ovariens; ov^ ovaire; rx, réservoir séminal ; ^f, glande annexe (venimeuse}; og-, ouyerturo génitale — CŒ \ya) vaisseau anUneural, région cardiaque; vd, v.iisscau dorsal; //m/, muscles aliformes.
rabdomen existent, en nombre d'ailleurs variable, des orifices ou stigmatesy st, (fig. G2) qui conduisent dans les tubes trachéens par lesquels Tanimal respire. Ces stigmates existent également sur le méso- et le meta thorax.
La surface intérieure du corps de rinsccte est, de la bouche à Tanus, plus ou moins contournée suivant le régime herbivore ou Carnivore de l'animal. Elle présente un certain nombre de dilatations qui jouent dans la digestion les rôles de Testomac et qui sont : le jabot, le gésier, et l'estomac sécréteur.
Les plissements de la surface digestive forment des glandes salivaires en nombre variable, et une paire de glandes anales.
Une des paires de glandes dites salivaires, celle qui peut en certains cas filer la soie, doit être distinguée des autres en ce que son ouverture dans la région buccale est en fait en dehors de la surface intérieure; cette ouverture est sur la surface extérieure, à la base de la deuxième paire des appendices buccaux. C'est une de ces glandes dites coxales^ dont nous trouverons beaucoup d'autres exemples chez les Arthropodes. Les replis de la surface interne, qui sont les plus spéciaux aux Arthropodes, sont les tubes de Malpighi, tM, Ces tubes sont, suivant les ordres, plus ou moins nombreux; on en compte depuis deux jusqu'à cent; ils débouchent dans le
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tube digestif en une région très restreinte et que Ton est convenu de prendre pour limite du rectum.
Dans les tubes de Malpighi on rencontre des cristaux d'acide urique, substance qui n'est en aucun cas produite par la digestion ou utilisée dans la digestion; on la trouve au contraire en tous les cas dans la région de la cavité générale qui s'ouvre au dehors et qui établit des communications osmotiques entre le liquide hémolymphatique et le milieu ambiant. L'acide urique signale cette osmose et en est le résultat.
Donc, chez l'Insecte, l'osmose entre le liquide hémolymphatique et le dehors a lieu sur une région localisée de la surface intérieure.
La néphridie étant ainsi remplacée dans son rôle, c'est une raison pour ne point s'attendre à découvrir de communication entre la cavité générale et le dehors. Il n'en existe pas en effet, et la cavité générale ne communique avec l'extérieur que dans sa partie différenciée en organes génitaux ou en glandes venimeuses et coxales.
Une paroi de la cavité générale, fortement épaissie, est transformée en masses musculaires, moy qui font mouvoir les pattes et les ailes sur les anneaux auxquels elles appartiennent et les anneaux du corps les uns sur les autres. Le reste de la cavité générale, prodigieusement refoulée de toutes parts, mal endiguée par la partie restée mince de sa paroi, communique par places avec les lacunes du mésenchyme^ que nous en avons distinguées jusqu'ici. C'est dans cet ensemble anfractueux de cavités et de lacunes, que baignent d'une part les tubes de Malpighi, ainsi que nous l'avons dit, et^ d'autre part, un amas de conduits excessivement ramifiés, qui se raccordent sur la surface extérieure aux stigmates et conduisent l'air atmosphérique jusque dans la profondeur du corps. Ces tubes ou trachées sont maintenus béants par un petit épaississement chitineux qui se poursuit en spirale sur presque toute leur longueur (fig. 63). L'abondante rami-
ec
Fig. 63. — Fragment de trachée d'Insecte. ecj oxine cellulaire; n, noyaux; /, iniine chitinisée.
Korêchelt und Heider't Lehrbuchf p. 818 et
fication des trachées, jointe à la diffusion du liquide hémolymphatique, assure la facilité des échanges gazeux entre ce dernier et Textérieur, et rend moins nécessaire un énergique mouvement circulatoire, suivant une loi de corrélation organique déjà signalée par CuviER.
L'appareil circulatoire, en effet, est chez les Insectes à peu près
réduit à son minimum.
c^^ i^ Il se compose presque
exclusivement du vaisseau antineural, appelé aussi
IT
i' Irp ^^.C$
i>aisseau dorsal, CŒ (^a) (fig. 62). Ce vaisseau est percé de trous ou ostiay os, dont les bords sont disposés pour permettre au liquide hémolymphatique le passage de la lacune péricardique , et par suite de Tensemble des lacunes, dans le vaisseau, mais non la marche inverse. C'est par ses deux extrémités céphalique et caudale que le vaisseau se vide.
La paroi du conduit antineural n'est en aucune région suffisamment épaissie pour être, par sa propre force, un organe propulseur ou cardiaque.
Il est cependant le siège de contractions qui sont assurées d'une façon extrinsèque, grâce aux muscles attachés par une de leurs extrémités sur le vaisseau et par l'autre sur la paroi du corps: ce sont les muscles ali formes, mal (fig. 64).
Le système nerveux offre le type normal de l'embranchement. Toutefois, au lieu de rester disposés par paire dans chaque anneau, les ganglions de la chaîne peuvent se déplacer vers l'extrémité céphalique du corps et se rassembler de façon à présenter tous les degrés d'une concentration variable, non seulement d'un ordre à l'autre, mais aussi d'un genre à l'autre dans le même ordre, d'une espèce à l'autre dans le même genre et, bien plus, d'une époque à l'autre de sa vie dans un seul individu. C'est donc ailleurs qu'il conviendra d'étudier plus à fond un phénomène de cette nature.
Fig. 64. — Organisation générale de l'Insecte, coupe transversale.
5, scutam ou plaque ventrale de la carapace; T, tergum ou plaque dorsale; st, stigmate; VT, vésicule trachéenne; rt, tubes trachéens; sn, ganglion de la chaîne nerveuse — TD^ tube digestif; tM tubes de Malpighi ; r, cœur — to^ tubes ovariens; r^+ es, cavité générale et lacunes méscnchymatcnsos confondues; /;m/, musrles nliformes du cœur.
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Comme beaucoup d'animaux, les Insectes, après leur éclosion, subissent dans leur forme d'importants changements que Ton nomme des métamorphoses. En outre, chez les Insectes, les changements de la forme n'arrivent pas d'une façon progressive et continue, mais au contraire brusquement, avec des interruptions et des discontinuités dans la vie. Les métamorphoses y sont des mètabolies.
Le type le plus caractérisé est celui du Papillon que nous avons déjà décrit, où Ton voit se succéder, séparés par des phases critiques et par des changements radicaux de régime, les trois états de chenille ou lan>e, de chrysalide ou nymphe ou pupe et d'insecte parfait ou imago,
La netteté de la mctabolie, c'est-à-dire la façon dont s'accuse la discontinuité qui sépare les différentes formes revêtues par l'Insecte, présente dans la classe des degrés. Chez certains ordres, elle est nulle (Amétabola); chez d'autres, elle s'accuse un peu plus (Paurométabola); elle est plus accentuée encore chez les Hémimétabola et montre son maximum dans les ordres que l'on appelle Holométabola. Par suite, l'étude complète de ces phénomènes sera avantageusement reportée en Cinématique.
///. ab. Classe des Myriapodes. — Les animaux de cette classe ont un certain nombre de caractères communs avec les Insectes et diflfèrent de ceux-ci par quelques autres. Leur corps conserve une métamérie plus nette parce que les anneaux y sont moins groupés en régions définies. A la suite de la tête, résultat de la soudure de quelques segments, le reste du corps présente en effet une succession uniforme de segments séparés. Le nombre en est très variable suivant les ordres; très grand parfois et égal à 150, il peut, dans d'autres cas, n'être pas plus considérable que chez les Insectes.
Aucun anneau ne porte d'ailes, et chacun au contraire est muni d'une paire d'appendices locomoteurs dans la sous-classe des Mono^ podesy et de deux paires de pareils appendices dans la sous-classo des Diplopodes, Dans ce dernier cas, chaque segment apparent est la somme de deux segments réels soudés; une pareille réunion régulièrement répétée dans toute la longueur du corps ne divise pas celui-ci en régions inégales, et n'infirme pas ce que nous venons de dire sur sa métamérie.
Il faut remarquer cependant que les trois premiers anneaux du corps offrent une certaine spécialité, qui les rend dans une certaine mesure comparables au thorax des Insectes ; chez les Monopodes, ils sont soudés en un tronçon qui a des rapports étroits avec la tête, et, chez les Diplopodes, ils portent par exception une seule paire d'appendices et ont leurs ganglions nerveux cohalescents.
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Fig. 65. — Pièces buccales de Chilopode [Scolopendra muf^a), combinées d'après ^tein.
an^ antenne; Is, lèyre supérieure; md, mandibule; mjTi, première maxille; mX|, deuxième maxille; mar/7, pied mâchoire; cm, coza masticatrice; gv^ ouverture de la glande yenimeuse.
Sur la tète, munie d'antennes, on trouve un nombre variable d'yeux simples ou d'ocelles symétriquement disposés sur les côtés.
Autour de la bouche plusieurs paires d'appendices, révélateurs des anneaux céphaliques, se disposent pour la mastication des aliments. Au-dessous d'un prolongement des téguments, ou lèvre supérieure, Is (fig. 65), on rencontre une mandibule, md^ puis une première paire de maxilles, mx^^ soudées sur la ligne médiane, mais dans chacune desquelles on distingue une pièce interne et une pièce externe. A la suite se trouve une seconde paire de maxilles, mx^, munies de leur palpe, et enfin le pîed locomoteur du premier anneau, mxp, La hanche {coxa) de ce pied porte une saillie, r/w, dirigée vers la ligne médiane et munie de crêtes qui la rendent propre à jouer son rôle dans la mastication. Sur la hanche de cet appendice locomoteur et masticateur, vient s'ouvrir une paire de glandes coxales, gsf; elles sont homologues de la paire séricigène que nous avons distinguée parmi les glandes salivaires des Insectes. Dans la classe qui nous occupe actuellement cette glande sécrète un venin .
Les deux saillies du premier pi«d locomoteur forment en s'affrontant un appareil qui a été comparé à une lèvre inférieure {chilos); de là le nom de Chilopodes donné à
la sous-classe où la disposi- ^'»»- ««• " ^^^^^^ buccales de Chilognathe.
1 I ..Il O'^t antenne; Is^ lèvre supérieure; By bouche; mx^,
tlOn buccale est telle que nous première maxUle; ma-,, seconde maxille.
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venons de la décrire; pour un autre motif, nous avions déjà dénommé Monopodes celte sous-classe.
L'autre sous-classe, celle des Diplopodes, qui tout le long du corps montre une capacité de soudure supérieure, puisque tous los anneaux s*y réunissent deux à deux, manifeste encore ce caractère par la disposition des pièces buccales (fig. 60). Les deux paires de maxilles, mx^^ mj\, sont soudées ensemble, et comme les zoologistes descripteurs ont encore nommé lèvre inférieure l'assemblage de ces deux maxilles (gnathos), il en résulte qu'on a aussi donné le nom de Chilognathes à la sous-classe des Diplopodes.
La surface intérieure avec les glandes salivaires, gSy (fig. 67) ses glandes anales, ga^ et ses tubes de Malpighi, /3f, est tout à fait pareille à celle des Insectes.
La cavité générale est presque aussi diffuse que celle des Insectes et s'ouvre aussi sur les lacunes du mésenchyme.
Cependant, certaines régions de la cavité générale demeurent distinctes, et Ton peut reconnaitre des néphridies imparfaites dans les glandes coxales dont nous avons signalé une première paire et dont il existe quatre paires encore, venant déboucher sur la hanche des quatre dernières paires d'appendices locomoteurs. oS'
Bien que ces glandes n'offrent pas tous les caractères de la néphridie complète, elles en conservent quelques qualités. Si leur canal central ne s'ouvre plus dans la cavité générale, et si, par ÔCV suite, la communication directe de celle- ^ ci avec le dehors est obstruée, du moins sur cette région persiste une localisation des échanges osmotiques entre le liquide intérieur et le dehors. L'osmose qui s'accomplit en ces points est traduite par la production de substances destinées à être rejetées de l'organisme, et dont
(va)
Fig. 67. — Organisntion gënérnlc d'un Myriapodo (Diplopodo).
th, thorax; m, maxillen; a//, antenne ; œ, œil — CC, ganglions cérébroïdes — œs^ œsophage ; gs, glande salivairc; tM, tubes de Malpighi; ga, glande anale — (t'a) yaisseau antinearal; C, cœur; mat, muscles aliformes; ojr, ostia — Ip^ lacune périnervienne.
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la toxicité est parfois manifeste, comme dans les glandes h venin.
L'appareil circulatoire est réduit à son vaisseau antineural, C(va) ; et celui-ci, élargi en autant de renflements qu'il y a d'anneaux, perforé par autant de paires d'ostia, os, et dilaté par autant de paires de muscles aliformes, ma/, s'ouvre à ses deux extrémités dans les lacunes mésenchymateuses du corps, qui communiquent plus ou moins avec la cavité générale. Toutefois, l'ensemble des lacunes est un peu moins diffus que chez les Insectes ; et l'on voit le liquide hémolymphatique se rassembler de préférence dans un long sinus au milieu duquel baigne la chaîne ganglionnaire nerveuse, /p.
Flottant dans le liquide hémolymphalique diffus, les tubes de Malpighi permettent une partie de l'osmose nécessaire avec le dehors par la surface intérieure. D'un autre côté, un système ramifié de trachées, analogue à celui des Insectes, assure jusque dans la profondeur l'accomplissement des échanges gazeux.
Les stigmates par lesquels s^ouvrent à l'extérieur les trachées sont chez les Chilognathes distribués régulièrement tout le long du corps, deux paires sur chaque anneau apparent, soit une paire sur chaque anneau réel. Chez les Chilopodes, on ne trouve plus qu'une paire de stigmates tous les deux anneaux ou même qu'une distribution moins régulière encore.
Le système nerveux ne montre pas les phénomènes de concentration indiqués chez les Insectes; il est toujours régulièrement métamérique, avec une paire de ganglions pour chaque anneau réel, c'est-à-dire dans le cas des Chilognathes deux paires pour chaque anneau apparent.
///. ac. Classe des Arachnides. — Un certain nombre des caractères qui marquent cette classe, même des plus fondamentaux, se présentent avec des qualités graduées ; nous ne retiendrons à cette place que leurs traits les plus généraux.
Les anneaux qui forment le corps se groupent en deux régions distinctes ; l'une, où ils sont assez étroitement unis entre eux de leur côté antineural, est nommée céphalothorax, l'autre, où leurs lignes de démarcation demeurent nettes, est l'abdomen. Dans certains ordres [Solifuges], le céphalothorax est subdivisé en deux régions distinctes, la tête et le thorax; dans d'autres ordres [Scorpions], c'est l'abdomen qui présente deux sections différenciées, le pré-abdomen et le post-abdomen.
Les appendices se localisent dans la région céphalothoracique et se répartissent sur ses anneaux ordinairement au nombre de six. On nomme ces appendices, en partant de Textrémité céphalique, les chélicèresy les pédipalpes et les quatre paires de pattes ambulatoires. Les différences de forme et de grandeur relatives entre eux sont
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des caractères d'ordres. Le nombre six fort général dans la classe ne doit point être tenu pour absolu : 1** parce que, dans Tordre des Pycnogonides, on trouve sept paires d'appendices et 2» parce que, dans celui des Aranéides, existent sur les deux ou trois derniers segments de l'abdomen deux ou trois paires de petits tubercules, situés exactement à la place qu'occuperaient des appendices, et sur lesquels viennent déboucher des glandes coxales homologues de celles que nous avons signalées chez les Myriapodes. Ces glandes, chez les Aranéides, produisent une sécrétion qui est capable de durcir à l'air, et avec laquelle elles édifient leur toile : les petits appendices abdominaux sont à cause de cela nommés les filières (fig. 68). ^
Autour de la bouche, disposée pour la succion, ne se groupent point d'appendices spécialisés h l'effet de broyer les ali- ^ ments. La surface intérieure, peu contournée en raison des qualités nutritives des liquides que les Arachnides sucent dans leurs proies, porte un certain nombre de diverticules qui ont cette particularité de conserver une métamérie calquée sur celle des anneaux, et qui, en quelques cas, sont ^'^e^^TgeTe^^^^y^^^^^ capables de se poursuivre jusque dans les folk). nnnendices ^fio- &è\ ^' chélicères; />, pédipalpcs;
appenaices ^ag. \J\J), ^ ^ 3 ^ p.^^^ ambulatoire»;
Les tubes de MaLPIGHI eux-mêmes, /■j,/',, filière»; Q, lobe caudal.
caractérisés par leur rôle comme producteurs d'acide urique, forment une paire disposée dans la même série morphologique que les diverticules antérieurs.
Le système nerveux s'écarte du type général de l'embranchement par un certain nombre de condensations dont on peut tracer le tableau suivant :
La première paire des ganglions de la chaîne ventrale est venue rejoindre les ganglions cérébroïdes, entraînant avec elle les nerfs de la chélicèrey qui a paru pour cela mais à tort innervée comme un organe sensoriel céphalique.
La seconde condensation porte sur tous les ganglions appartenant au thorax qui se réunissent en une masse unique de laquelle partent les nerfs des pattes, GT.
Enfin, les ganglions de l'abdomen se rassemblent en une troisième masse nerveuse, GAy sauf chez le Scorpion qui conserve huit paires de ganglions pour douze anneaux, trois dans le pré-abdomen pour sept et dans le post-abdomen cinq pour cinq.
Les yeux, innervés par les ganglions cérébroïdes, sont des yeux simples, œ, répartis sur les côtés de la région antérieure du céphalo-
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thorax en nombre variable, maïs assez souvent de quatre paires.
L'appareil circulatoire est composé d'un vaisseau antineural
parfaitement net. Sur une région de son parcours, plus ou moins
longue, suivant les ordres,
ce
l\fi
'^ f^ il est dilaté en cœur contrac-
.^- '--^ tile, C, perforé d'ostia en
,^ nombre plus ou moins grand.
' En raison de sa spécialisation cardiaque, le vaisseau 'i antineural a reçu dans les différentes sections de son trajet les noms d'aorte postérieure ou abdominale, cœur et aorte antérieure, AO.
L'aorte abdominale émet sur les côtés des ramifications latérales qui fournissent du sang aux masses musculaires de l'abdomen. L'aorte antérieure donne des rameaux pour toute la portion antineurale de la région céphalique. En même temps, cette aorte antérieure s'ouvre dans les lacunes mésenchymateuses par une communication précise au niveau des ganglions cérébroïdes. Les lacunes mésenchymateuses des Arachnides ne sont pas diffuses, mais accusent, avec plus de fermeté encore, la concentration que nous avons remarquée déjà chez les Myriapodes : elles occupent l'espace compris entre l'enveloppe du système nerveux et celui-ci dans la région de sa masse céphalothoracique, //?/i, et de sa chaîne abdominale. L'aorte antérieure se déverse dans cette lacune définie en suivant les connectifs qui forment le collier œsophagien.
Chez le Scorpion*, type sur lequel la lacune en question a surtout
Fig. 69. — Organisation générale d'un Arachnido (Aranéide).
ch, chélicêre; <r, yeux simples; pp, pédipalpes; Pi' Pa* pattes ambulatoires; f, filières: gf, glande filière; Po, poumon; Tr, trachées — GC, ganglion cérébroTde; Cr, ganglion thoraciquc; GA^ ganglion abdominal — £, bouche; A^, ^4, deuxième et quatrième tubes hépatiques; M, tubes do Malpighi; A, anus — C, cœur; o, ostia; AO^ aorte — //>/i, lacune prt^nervienne ou cxoneurale.
HoussAT, C. B. Àcad, Se
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été étudiée, elle a été trouvée localisée principalement du côté externe de la chaîne nerveuse, d*une façon assez étroite pour avoir été la plupart du temps décrite comme une artère [artère récurrente, artère pré-nervienne]. De place en place, les parois de cette lacune se poursuivent dans une trame épaisse au milieu de laquelle circule le liquide (fig. 70); et celte disposition constitue un organe aussi intéressant par sa
structure que par son 1 cy.
rôle. Son aspect extérieur en fait une glande pré-nervienne. Kowa- rj y LBwsKY a récemment reconnu le rôle phagocytaireMe ses éléments
fixes. La lacune mésen- i [
chymateuse exoneurale L
se prolonge dans les appendices où elle pénètre le long des nerfs en suivant la gaine de ceux-ci.
De ce système endigué de lacunes le
sang ne laisse pas que j-ig. 70, — Coupe transversale de la lacune pcrinervienne
de diffuser dans un en- , . ^ . . «*'"° Scorpion.
. . /, lacune pënnervienne; or, sa condensalion en artère
semble lacunaire moins récurrente exoneurale; asn, sa condensation en artère sousprécis, au sein duquel °«'-vi«'^°«' ^' «»«"<*« prénervienne - iV. chaîne nerveuse.
il subit Tosmose gazeuse ordinaire, et de là regagne, par un chemin quelquefois assez net pour mériter le nom de veine, la lacune péricardique de laquelle, par les ostia, il rentre dans le cœur.
L'oxygène est introduit jusqu'au liquide hcmolymphatique, soit d'une façon très éparse par un réseau trachéen, Tr (fig. 69), soit dans une région spécialisée à cet effet par des plissements de la surface extérieure, dont l'ensemble est Hf pelé pou mon, Po, bien que tous les autres organes de ce nom appartiennent à la surface intérieure. Les trachées ou les poumons se rencontrent soit ensemble, soit séptirément, sans qu'il y ait h cet égard d'indication générale possible.
La cavité générale n'est pas autant confondue avec les lacunes du mésenchyme que chez les Insectes, on y reconnaît une région péricardique bien visible et des régions excrétrices. L'excrétion, en effet, dont une partie s'effectue par les tubes de Malpighi sur la
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surface intérieure, est également assurée par les glandes coxales dont on trouve, des deux côtés du céphalothorax, une paire ouverte il la base du cinquième appendice, paire h laquelle il faut joindre les glandes fileuses des araignées dont nous avons parlé déjà, et dont les excréta sont réutilisés par l'animal pour un objet spécial.
///. ad. Classe des Crustacés. — Parmi les Arthropodes, les Crustacés se distinguent par leur vie aquatique. Leurs téguments, parfois simplement imprégnés de chitine, sont dans d'autres cas durcis par du calcaire qui forme à l'animal une carapace très résistante.
Les anneaux qui constituent le corps sont rarement distincts les uns des autres sur toute la longueur de celui-ci. Le plus souvent une soudure, marquée surtout du côté antineural, s'étend sur un nombre de segments plus ou moins grand à partir de l'extrémité céphalique, et spéciGe ainsi une région dénommée céphalothorax. De plus, débordant sur les côtés, se produisent assez souvent, au niveau de celte soudure, deux expansions latérales qui enveloppent une partie du corps plus ou moins importante, moindre que le céphalothorax ou plus étendue que lui. Cette double expansion est le bouclier dorsal.
Chaque anneau porle une paire d'appendices articulés dont le type général peut être décrit de la façon suivante. Sur un ensemble directement articulé à la carapace et que l'on nomme le basipodite, P (fig. 71), s'articulent deux séries de pièces : Tune, la plus rapprochée du plan de symétrie, est Vendopodite^ En, l'autre, extérieure à la précédente, est Veuopodite, Ex. Accessoirement une troisième série surmonte l'exopodite, on lui donne le nom d'épipodile, Ep, Ce schéma général subit diverses modifications suivant l'ordre considéré et aussi suivant la région de l'animal.
Relativement à cette seconde catégorie de phénomènes, on peut dans tous les cas grouper les appendices dans les deux séries suivantes. La première comprend les antennules, a/2,, les antennes ou secondes antennes, a/z,, la mandibule, md^ et les deux poires de maxilles, m.v^, et mx^, et caractérise les cinq premiers anneaux dont l'ensemble est appelé le céphalon ou la tôte.
Dans la seconde série, formée par les paires d'appendices que l'on
Fig. 71. — Schéma général d'un
appendice de Crustacé.
Py basipodite; £n, cndopoditc;
Exj ezopodito ; Ep, épipodito.
trouve à la suite des précédents, il y a lieu d'établir des distinctions. Parfois, tous les appendices sont homomorphes, c'est-à-dire à peu de choses près semblables les uns aux autres jusqu'à l'extrémité postérieure du corps; et si Ton distingue tout de même dans celui-ci deux sections, Tune, comme thorax, l'autre, comme abdomen, c'est seulement parce que sur cette dernière région, la plus postérieure, les appendices n'existent pas du tout. U en est ainsi dans la sous-classe des Entomostracés, à propos de laquelle on peut dire de plus que le nombre des segments de cette seconde série est variable suivant les ordres et même suivant les genres du même ordre. Dans la seconde sous-classe, celle des Malacoslracés^ les appendices de la seconde série sont d'abord au nombre constant de quinze qui, joints aux cinq segments céphaliques, donnent vingt segments pour le corps entier de l'animal. Les quinze anneaux en question sont distingués en thoraciques et abdominaux par la différence de forme de leurs appendices, très accusée mais variée dans son détail. Les appendices des segments thoraciques sont appelés pèreïopodes et ceux de la région abdominale pleïopodes. On compte ainsi huit anneaux thoraciques et sept anneaux abdominaux.
Quelques-uns des huit anneaux thoraciques, en nombre variable, sont soudés, comme nous l'avons dit, à ceux du céphalon, et ils forment avec eux un céphalothorax plus ou moins long. Et, en outre, quelques-unes des huit paires de péreïopodesy une, deux ou trois, présentent des modifications par lesquelles ceux-ci deviennent propres à contribuer, avec la mandibule et les maxilles, à la mastication des aliments. Cette variété de péreïopode est distinguée par le nom de pied mâchoire ou majcillipède. Il est aisé de prévoir que l'étude détaillée de toutes ces modifications présente surtout un intérêt cinématique; nous résumons dans le tableau suivant ce qu'on en peut exprimer de plus général.
Tous les Crustacés.
Malacostracés,
~ an^
~ an^
an.2
an.t
U 5 Céphaliques
md
5 Céphaliques
md
inxy
mx^
u. Somuliques
__ mx.2
15 Sonialiques
_ tnx.^
1 8 Péreïpodcs
[ 7 Pleïopodes
Maxillipêdcs
(1.2.3.) Pieds locomolcui
L'appareil digestif, assez peu contourné, porte un revêtement chitiueux sur sa partie œsophagienne et sur sa partie rectale, qui se trouvent ainsi en continuité de structure avec la surface extérieure.
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L'estomac, dans lequel aboutit l'œsophage fort court, est aussi revélu par endroits de plaques chitineuses ou calcaires, formant des saillies, qui, par les contractions de la paroi, achèvent de triturer les aliments déjà lacérés par les appendices annexés à la bouche.
î/intestin moyen, au point où il continue Testomac, donne naissance h des diverticules tubulaires assez longs auxquels on attribue un rôle hépatique. Ces diverticules, ordinairement au nombre de deux paires, peuvent être quelquefois au nombre de trois (ordre des Leptostracés); chez les Crustacés supérieurs (Malacostracés), ces diverticules se compliquent de plissements secondaires dont la réunion forme une masse glandulaire compacte que Ton nomme le foie.
L'appareil circulatoire présente divers degrés dont nous ferons
ultérieurement Tétude.
Comme toujours, sa partie la plus caractérisée est le vaisseau antineural, dont une région plus ou moins longue suivant les ordres est spécialisée en un cœur percé d'ostia.
De son côté céphalique, la région cardiaque est prolongée par une aorte antérieure qui émet un certain nombre de branches artérielles fort nettes; et celles-ci se terminent dans les lacunes mésenchymateuses.
Il existe dans les lacunes mésenchymateuses une région exoneurale parfaitement close, mieux même que chez les Myriapodes et les Arachnides où nous Tavons reconnue déjà. C'est V artère récurrente ou prénen*ienne, qui, comme dans les classes précédentes, donne des vaisseaux pour les appendices. La communication du vaisseau antineural avec cette lacune se produit à la partie céphalique et h la partie caudale de leur trajet; et, en outre, dans certains cas, la communication est renforcée au niveau de la région moyenne du corps [artère sternale). Tombé dans les lacunes diffuses qui se trouvent entre les muscles des pattes et entre les organes du corps, le sang est dirigé vers les organes de la respiration dont il revient dans la lacune péricardique, puis de celle-ci, par les ostia, dans le cœur.
La respiration s'accomplit à la surface extérieure, et sur des
JL
l'ig. 71 bis.
I. PaUc respiratoire fVApus; II. Brancliiopodite d'Âstacus
en, endopodite; cx^ exopodito; ep, ëpipodite;
Br, filaments branchiaux.
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parties saillantes de celle-ci. Le plus souvent, ces saillies qui baignent dans le milieu ambiant sont les appendices eux-mêmes, ou tout au moins certains des appendices élargis à cet effet et dont la paroi est fort mince (fig. 71*^). Dans d'autres cas, l'appendice tout entier n'est pas propre à servir de lieu pour les échanges gazeux, et c'est seulement dans une région limitée de sa masse que les téguments s'effilent, se ramifient, de façon à donner sous un volume minimum une surface maximum de contact avec le milieu extérieur. Accessoirement enfin, une région de la surface extérieure, vague ou précise, s'adjoint aux appendices pour les échanges gazeux.
La cavité ejénérale, demeurée assez nette, peut être distinguée en une région close ou péricardique et en une région glandulaire, séparée de la précédente, mais qui n'en conserve pas moins les caractères d'une néphridie, comme s'ouvrant d'une part au dehors et de l'autre baignant dans le liquide des lacunes; elle est un lieu d'échanges osmotiques entre le liquide intérieur et le milieu ambiant. Les orifices de ces régions glandulaires de la cavité générale sont situés à la base de certains appendices, et par là ces glandes méritent aussi le nom de glandes coxales.
Chez les Crustacés, ces glandes sont restreintes à deux régions. La plus céphalique, dite glande antennaire, a été retrouvée chez tous les Crustacés sauf chez les Isopodes; elle s'ouvre sur le segment basai de la seconde antenne, an^.
La seconde paire de glandes coxales est appelée chez les Crustacés glande coquillière, parce qu'elle s'engage souvent dans l'épaisseur du repli tégumentaire que nous avons décrit comme bouclier dorsal, et qui dans certains cas est appelé coquille. Son ouverture est à la base de la seconde maxille, mx^. Chez les Thoracostracés où cette glande n'a pas été retrouvée, l'excrétion se fait toute par la glande antennaire.
Une dernière région de la cavité générale, fort éloignée des précédentes par son rôle, puisque dans sa paroi sont différenciés les éléments génitaux, se rapproche d'elles néanmoins en tant que glande coxale, par la façon dont elle s'ouvre toujours à la base d'une paire d'appendices. Sauf dans des cas déterminés et que nous étudierons plus tard, les sexes sont séparés dans la classe des Crustacés. Il y a des individus femelles et des individus maies, et chez ces derniers la paire d'appendices à la base de laquelle débouche la glande génitale est modifiée de façon a servir d'organe copulateur et à faciliter le rapprochement sexuel.
Le système nerveux conserve une allure assez régulièrement métamérique. Les condensations que l'on y observe sont faibles, et la plus générale résulte de la soudure du premier ganglion de la chaîne longitudinale avec les ganglions cérébroïdes. Ceux-ci
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paraissent à la suite de ce fait innerver la première paire d'antennes, un y.
Il est cependant des cas où se produit une fusion très considérable entre presque tous les ganglions de la chaîne nerveuse; mais, comme cette fusion présente un déterminisme appréciable, nous en ferons l'étude autre part.
L'organe de la vision est constitué par une paire d'yeux composés comme ceux des Insectes, et innervés par les ganglions cérébroïdes. Il convient de signaler en outre que chez les Crustacés inférieurs, un œil simple impair et médian s'ajoute souvent et quelquefois se substitue entièrement à cette paire d'yeux composés. On lui donne le nom d'œil nauplien.
CHAPITRE V
Division en Classes du Sous-Embranchement des Vers annelés.
///. ha. Classe des Annélides Polychètes. — Chez ces animaux,
la mélamérie du corps est accusée h Texlérieur d'une façon très nette, et deux anneaux consécutifs sont séparés par un sillon profond sur le rythme de la segmentation des organes internes. De plus, chaque segment est rendu bien visible à Textérieur par le rassemblement des soies en un seul bouquet, qui, situé sur un petit mamelon, constitue la pièce principale de Torgane locomoteur ou parapode. Nous avons donné (p. 52 fig. 19) une description de cet organe qui se rapporte justement à ce qu*il est chez les Annélides polychètes. Une étude détaillée des ordres conduirait a distinguer de nombreux types dans la complication du parapode; bornons-nous à dire qu'il est très rarement supprimé tout à fait, cela arrive toutefois dans le groupe dit des Archiannélides (Polygordius^ etc.).
Le corps est terminé en avant par un dernier anneau derrière lequel se trouve la bouche, et auquel on donne le nom de lobe cèpha^ lùjue. En arrière, un anneau terminal qui porte Tanus est distingué par le mot de pygidium. Entre le pygidium et le lobe céphalique s'étendent les anneaux du corps ou somatiques, tous semblables entre eux ou répartis en régions légèrement différentes, auxquelles on applique les termes de thorax et d'abdomen. Le lobe céphalique porte les yeux, les palpes et les antennes. Derrière lui, quelques anneaux du soma 1, 2 ou 3 subissent dans leurs appendices des modifications consistant surtout en la suppression des soies et le développement des cirres en forme de tentacules (cirres tentaculaires) qui contribuent à accroître la richesse tactile de cette région. On adjoint parfois au lobe céphalique ces segments somatiques transformés, ou comme on dit céphalisés, pour appliquer à l'ensemble le terme de tête, terme qui, comme nous le verrons, est assez vague pour se prêter à cette définition.
Le système nerveux est souvent différencié dans l'hypoderme même, ou, en d'autres cas, situé peu profondément au-dessous, et alors il reste encore attaché à l'hypoderme par ses deux extrémités
céphaliquc et anale. Les ganglions cérébroïdes innervent les organes sensoriels du lobe céphalique, tandis que les clrres tentaculaires sont innervés par le premier ganglion de la chaîne ventrale au même titre que les organes parapodiaux quelconques (fig. 72).
La surface intérieure s'étend ordinairement tout droit de la bouche à Tanus. Les complications n'en sont pas très accentuées; au point où l'œsophage aboutit dans une dilatation comparée a
l'estomac, débouchent un certain nombre de glandes en tubes. Le pharynx est généralement muni d'un appareil masticateur corné, dont les pièces composantes ou mâchoires varient en nombre et en forme suivant les ordres, et même dans un seul animal suivant Tâge.
Entre les deux surfaces se trouve la cavité générale, composée dans chaque segment par une paire de poches. Les deux poches de chaque paire s'accolent entre elles sur la ligne médiane ventrale et dorsale pour former des mésentères, et avec les poches des paires qui les précèdent et les suivent. Ce dernier accolement produit des cloisons transversales ou dissépiments. La plupart du temps, les dissépiments sont plus ou moins largement perforés, d'où résulte une communication de toutes les poches entre elles et une circulation d'ensemble de liquide dans leurs cavités réunies, qui, de cette circonstance, ont au reste retiré leur nom de cavité générale.
Chaque paire de poches de la cavité générale communique avec le dehors par une paire de perforations ou néphridies. Celles-ci sont ouvertes du cùté extérieur par un simple pore, et du côté intérieur par un entonnoir garni de cellules à cils vibratiles. Typiquement, il y a une paire de néphridies par segment, mais cette règle générale subit des exceptions plus ou moins accusées suivant les cas.
Il peut arriver notamment, par exemple chez les Cirratuliens, que les néphridies des segments antérieurs débouchent ensemble dans un même canal, et celui-ci n'a qu'une seule ouverture au dehors et un seul entonnoir au dedans. Cette disposition constitue ce que Meyer nomme un rein thoracique, qui fonctionne comme une grande néphridie (fig. 73).
Fig. 72. — Système nerveux do Phyllodoce laminosa (Pruvot).
C, C\ ganglions cérébroïdes; /j, <j, ^3, norfs tentaculaires; p^ nerfs pédicux; tg^ nerf tëgumentairo.
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Les éléments génitaux se différencient dans la paroi de la cavité générale, tombent dans la cavité même et sont finalement expulsés par les néphridies.
L'appareil circulatoire des Polychètes présente ce trait important d'organisation d'être séparé complètement de la cavité générale . ^' Il varie extrêmement dans ses ^'' uL détails, suivant les types considérés, et peut même être nul comme chez les Glycéridés et les Capitellidés. Le type moyen est à peu près celui que nous avons décrit comme caractère d'embranchement. Observons que le vaisseau antineural (dans ce cas dorsal) est comme toujours contractile.
Parfois, chez les formes fixées surtout, où la respiration se localise en des régions courtes, la contractilité du vaisseau antineural se concentre derrière cette région, et il est ainsi formé un véritable cœur.
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III. bh. Classe des Annélides
Oligochètes. — Les animaux de cette classe ressemblent à beaucoup d'égards à ceux de la précédente ; nous allons nous attacher surtout à mettre en évidence les traits différenciels.
La métamérie n'est pas marquée à l'extérieur du corps : les sillons transversaux, en effet, que l'on y remarque, ne correspondent pas aux segments. De plus ceux-ci ne sont pas manifestés par la répétition d'organes comparables aux parapodes, les soies mêmes ne sont pas réunies en bouquets sur des mamelons, mais éparses et isolées en divers points de la peau.
Ces animaux qui vivent ordi-
ai
Fig. 73. — Organisation générale de Spirographis SpaUanzanii (un peu simplifiée d'après E. Meyer).
ce, ganglion cërébroïde ; SN, système nerveux — B, bouche — iV, une néphridie du rein thoracique; P, pore excréteur du rein thoracique; en, son entonnoir unique; n, néphridies isolées; p^, pore segmentai re; di, dissépiment — ff, vaisseau paraneural ou ventral ; vd, vaisseau antineural ou dorsal; vt^ vaisseau transversal: v/, vaisseau latéral.
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nairement dans la terre ou dans la vase des eaux douces ne
possèdent point d'organes des sens.
La surface intérieure présente à la rencontre de l'œsophage et de l'intestin moyen trois paires de glandes dites glandes calcaires ou de MoRREN. De plus, dans la région de l'intestin moyen, la surface digérante se trouve augmentée par un dispositif assez spécial.
Le long du méridien dorsal, un repli se détache et pend dans la cavité intestinale; on lui donne le nom de typhlosoHs.
La cavité générale ressemble à celles des Polychètes; mais les organes génitaux sont
davantage rassemblés en organes définis, utilisant pour l'évacuation
de leurs produits des néphridies modifiées, et se renfermant dans
des chambres closes
découpées dans la cavité générale. Les dé- |
tails varient d'un type
à un autre, la figure
du Pontodrilus (fig. 76)
que nous reproduisons
montre une disposition
de ces organes; celle
que l'on trouve chez
le Lombric terrestre
est classique et figurée
dans tous les traités.
La paroi de la cavité
générale que revêt l'intestin moyen est formée
par de grosses cellules spéciales d'aspect glandulaire auxquelles
Fig. 74. — Coupe transversale d'un Oligochcte. ec, ectodermo — sn^ système nerveux — TD, tube digestif; T'y, typhlosolis — cg, cavité générale; fl, fibres musculaires longitudinales;/'/, fibres musculaires transversales; ce, cellules chloragogènes; os^ néphridie — vv, vaisseau ventral (paraneural); vd^ vaisseau dorsal (antineural) ; r/, vaisseau transversal; c/y, vaisseau du typhlosolis.
Al
Fig. 75. — Emboîtement des diverses couches dont est formé le corps d'un Oligochéto.
ec, ectoderme; /"/, fibres musculaires transversales: /*/, fibres longitudinales; cg^ cavité générale: ce, cellules chloragogènes; i»//, couche des vaisseaux sanguins, vaisseau dorsal; vv, vaisseau ventral; td, tube digestif; ,v/i, svslème nerveux.
III . bc. Classe des Hi
rudinées. — Comme dans la précédente classe, la métamérie n'est pas accusée extérieurement, les sillons transversaux marqués sur la surface ne correspondent pas aux segments : il faut suivant les types trois, quatre ou cinq replis pour faire un segment. Les soies n'existent pas du tout. Il y a des organes sensoriels latéraux dont les antérieurs ont été plus ou moins justement comparés à des yeux.
on a donné le nom de chloragogènes (fig. 74). Elles jouent un rôle excréteur très net.
L'appareil circulatoire, ^ * ' ^
essentiellement composé d'un vaisseau antineural, KO, et d'un vaisseau paraneural, KK, réunis par des branches transversales, offre quelques particularités. D'abord, dans la région antérieure au typhlosolis , existe un vaisseau longitudinal collatéral, fcrf, qui n'est pas sans analogie avec les veines cardinales des Vertébrés. Dans la région du typhlosolis, un vaisseau longitudinal spécial parcourt ce repli, Wy, et les vaisseaux transversaux perdant toute métamérie s'anastomosent entre eux, et constituent sur le tube digestif un lacis absorbant très développé.
ov
Fig. 76.
Organisation de PontodrUus Marionis (Ed. Perribr). GC, ganglion cérébroïde; gSy ganglion sympaUiique
— bnif bride musculaire; di, dlssépiment; », néphridie ordinaire; w^^, néphridie adjointe à l'organe mftle; cd, canal déférent;/?, pénis; oi», ovaire; /?c, poche copulatrice
— VV, vaisseau ventral (paraneural); VD, vaisseau dorsal (antineural); vt, vaisseau transversal ; rt, réseau intestinal; vty, vaisseau du typhlosolis; vcd, vaisseau cardinal.
Les Hirudinées sont parasites et, comme tels, pourvus de moyens spéciaux de fixation : dans la circonstance ce sont des ventouses, Tune orale, au centre de laquelle s'ouvre la bouche, l'autre ventrale, située juste au-dessous de l'anus.
Les dents en forme de scie, le pharynx musculeux et aspirateur, les poches latérales de l'intestin moyen sont des caractères intéressants du groupe^
Par destruction des mésentères et des dissépiments, la cavité générale est extrêmement diffuse. Des trabécules conjonctifs la traversent dorso-ventralement ; ils sont particulièrement abondants entre les diverticules intestinaux et conservent en ces points une certaine apparence de dissépiments.
Les organes génitaux ont quelque rapport par leur allure générale et leur complication avec ceux des Oligochètes.
Le liquide sanguin se répand dans la cavité générale, et plus spécialement dans une région endiguée de celle-ci qui enclôt la chaîne nerveuse et constitue un sinus périnervien.
Voir Cinématique Technique, La Forme, Ch. X
Division en Classes de TEmbranchement des Echinodermes.
Dans rembranchement des Echinodermes on peut distinguer cinq classes : celles des Echinides^ des StellérideSy des Ophiurides^ des Crinoïdes et des Holot h arides,
IV. a. Classe des Echinides. — Les animaux de cette classe, vulgairement nommés Oursins, offrent dans l'apparente symétrie radiaire qui caractérise l'embranchement des modifications profondes, et de nature à nous montrer le peu d'importance statique de la symétrie chez les Echinodermes.
Les téguments des Oursins sont, comme dans tout l'embranchement, incrustés de calcaire qui forme des plaques juxtaposées les unes aux autres, et dont l'ensemble constitue un test résistant. Bien qu'elles soient déposées tout près de la surface extérieure du corps, les plaques calcaires ne sont point en dehors de cette surface; autrement dit le corps en son entier n'est pas contenu dans une production minérale sécrétée hors de lui. Le calcaire est en effet extérieurement revêtu par une mince couche non durcie dans laquelle existent même des muscles.
Les plaques calcaires se disposent suivant l'apparente symétrie du corps en cinq fuseaux sphériques, convergeant d'une part à la bouche ou pôle oral, et de l'autre au pôle opposé ou aboral. Chacun des cinq fuseaux se subdivise en deux autres, l'un appelé ambulacraive et l'autre interambulacraire^ de sorte qu'on peut aussi considérer le corps comme partagé en dix fuseaux alternativement ambulacraires et interambulacraires. Les plaques qui constituent les zones interambulacraires ne sont pas perforées. Celles, au contraire, qui se trouvent dans les zones ambulacraires portent des orifices par lesquels sortent des dépendances de la cavité générale que nous apprendrons à connaître comme ambulacres.
Indépendamment des perforations régulières qui donnent passage aux ambulacres, on trouve, éparses sur toute la surface du corps, de petites perforations par lesquelles sortent au dehors des prolonge-
ments mous nommés tabules^ 7 (fig. 77) formés par la partie profonde de la surface extérieure dans laquelle s'engage un repli de la cavité générale.
Dans les fuseaux ambulacraires ou interambulacraires les plaques sont disposées en rangées méridiennes, dont le nombre, égal ou supérieur à deux, sert à déterminer les ordres.
Aussi bien sur les plaques ambulacraires qu'interambulacraires existent des saillies arrondies ou tubercules sur lesquelles s'articulent des baguettes calcaires ou des piquants, Pq^ qui sont mis en mouvement par des muscles /w, appartenant à la surface extérieure.
- -"' Co'
Fig. 77. — Téguments d'un Oursin.
r, plaques calcaires; «•, épidémie; r, tubule; cg, cavité générale; P^, piquant; /, ligament «'lastique; m', muscle du piquant; Pd, pédicellaire ; m, muscle du pédicellaire.
Indépendamment de ces piquants s'articulent aussi sur les plaques calcaires un certain nombre d'organes, dont les plus intéressants sont connus sous le nom de pédivellaires. Un pédicellaire est constitué par une petite tige calcaire sur laquelle s'articulent deux ou trois branches secondaires, qui, mues par les muscles de la surface extérieure, forment autant de petites pinces mobiles capables de saisir et de se passer les unes aux autres, de proche en proche jusqu'à la bouche, les particules alimentaires flottant dans le liquide ambiant, Pd.
Le pôle aboral, un de ceux vers lesquels convergent les dix fuseaux du corps, est entouré par un assemblage de plaques qu'il importe de connaître. Au centre se trouve la plaque centrodorsnie, qui, dans la jeunesse de l'animal, est unique et qui peut, plus tard, Atre composée de plusieurs plaquettes au milieu desquelles est l'anus. Cette plaque est entourée de cinq autres dites basâtes, B
LES CLASSES d'kCHINODERMES 123
(fig. 78), qui sont perforées chacune d'un trou, ouverture des organes génitaux, et sur lesquelles convergent les zones interambulacraires. Alternes avec les précédentes existent cinq autres plaques, dites radiales^ r, auxquelles aboutissent les fuseaux ambulacraires. L*une des basales, Bm^ reconnaissable aux nombreux trous dont elle est criblée, est la plaque madréporique, ou madréporite, que nous avons signalée déjà dans notre étude plus générale comme étant le point
Fig. 78. — Projection du pôle aboral d'un Oursin régulier. By plaques hasalus; Bm, plaque madréporique; r, plaques radiales; za, zone ambulaoraire; zi, zone interambulacraire; xy, plan de symétrie de l'Oursin régulier adulte; j-, yj, plan de symétrie de l'Oursin irrégulier.
où aboutit le canal du sable, ou néphridie, pour établir la communication de l'extérieur avec la cavité générale.
Au point de vue statique qui nous occupe actuellement, il n'est pas douteux que le canal du sable et le madréporite constituent dans le type Echinoderme adulte en général, et dans l'Oursin en particulier, un plan fixe de symétrie. Nous avons pour ce motif placé cette plaque de façon à ce que notre figure fut orientée symétriquement par rapporta l'axe, :r?/, qui la traverse. Beaucoup d'auteurs, au contraire, dessinent TOursin de façon que cette plaque madréporique soit tournée à droite de l'axe, .?', ?/,, pris comme plan de symétrie. 11 est bien évident que, par la seule considération intrinsèque de l'Oursin
régulier, ce plan n'est que Tun quelconque des quatre plans de dissymétrie que l'on pourrait adopter. Son choix ne saurait être légitimé que par des considérations extrinsèques à l'Oursin régulier et en vue de préparer la continuité de son type avec celui de l'Oursin irrégulier, chez lequel s'atténue effectivement la symétrie radiaire et s'accuse une symétrie binaire par rapport à ce même plan, ^, y,. 11 ne s'agit donc point là d'une vue statique, mais bien d'une vue cinématique, et alors elle est mal inspirée.
Sans vouloir empiéter sur nos études ultérieures, disons rapidement que, dans leur très jeune âge, tous les Echinodermes possèdent un plan de symétrie binaire, x^ ^o» ^^' laisse à sa gauche l'ouverture du canal du sable (fig. 79).
Chez les Echinodermes adultes qui paraissent le mieux montrer la symétrie radiaire du type 5 existe une symétrie binaire vraie dont le plan, xy^ révélé par l'organisation externe et interne, traverse la plaque madréporique.
Enfin, chez les Oursins irréguliers, un plan de symétrie nouveau se révèle, x^y^y qui laisse ordinairement à sa droite le madréporite.
11 n'y a donc pas lieu de disposer l'Oursin régulier en vue du troisième cas plutôt qu'en souvenir du premier. La vérité est que le problème de la symétrie chez les Echinodermes n'est pas accessible à la Statique et que cette symétrie doit y être reçue comme une inexplicable donnée.
La surface intérieure est raccordée avec l'extérieure à la bouche et à l'anus, situés l'un et l'autre aux deux pôles de l'axe de symétrie. Sur toute sa longueur, le tube digestif conserve une forme assez régulièrement cylindrique et décrit, dans la sphère creuse que constitue le test, une spire à deux tours enroulés en sens inverse l'un de l'autre. Chaque tour est compliqué dans son trajet par des arcades secondaires, dues aux brides mésentériques qui le suspendent et le rattachent au test en face des zones ambulacraires. Les vaisseaux sanguins sont particulièrement répandus sur le tour oral, dans lequel se fait l'absorbtion; le tour rectal n'est rempli que de matières à expulser.
Fig. 79. — Déplacement du plan de symëtrie chez rOursin.
•2*0 ^0' pl<*i* ^o symétrie dans la larve; xy^ dans l'Oursin régulier adulte; x^ y|, dans l'Oursin irr(''gulier adulte; iV, madréporite.
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Dans le voisinage de la bouche, la surface digestive est munie d'épaississements calcaires qui sont mobiles les uns sur les autres à Taide de muscles, et qui par frottement réciproque peuvent broyer les aliments. L'ensemble de ces pièces, symétriques par rapport à Taxe du corps, est une pyramide pentagonale appelée lanterne d'Anstote. Les arêtes de cette pyramide se trouvent dans les aires ambulacraires et par suite ses pans correspondent aux aires interambulacraires. Sur le pentagone de base, cinq pièces ou fauLiy F (fig. 80), rayonnent du centre et viennent s'appliquer à la base des arêtes. La pyramide pentagonale totale est subdivisée en cinq pyramides triangulaires dont chacune est une dent qui glisse sur ses deux voisines, grâce à la contraction des muscles, M et -rtf,, attachés d'un côté sur l'arête et de l'autre sur une saillie intérieure du test, dite auricule, -A, évidée en forme d'arcade, et sous laquelle passe le canal radiaire du système aquifère.
La face extérieure de chaque dent, qui est aussi un pan de la pyramide pentagonale, est évidée
suivant un triangle à travers lequel Fig. 80. — Lanterne d'Aristote d'un Oursin
on voit une nouvelle pièce p, régulier (un peu schémaUque).
j ,, , . ■'. . ' F, faulx; /», lige do la dont; Z), sa puintc;
dont 1 extrémité est apointie en a, auricuic; at, m^, muscle»,
stylet, D.
Sur le premier tour de la surface intérieure existe un organe particulier appelé siphon intestinal^ aperçu pour la première fois par Hoffmann et dont Ed. Perriër a indiqué le rôle. On peut le concevoir comme un tube créant une seconde voie entre le commencement et la fin du premier tour intestinal pour établir une sorte de raccourci entre ces deux points (fig. 81). Cette voie abrégée est suivie surtout par Teau de mer que l'Oursin avale en abondance avec ses aliments, ainsi que l'on s'en assure en teignant d'aniline l'eau dans laquelle on dépose un de ces animaux. C'est ainsi que d'une part les particules alimentaires solides, non entraînées par l'eau qui s'est séparée d'elles, séjournent dans le premier tour pour y être digérées, et que d'autre part Teau de mer, admise à parcourir incessamment et rapidement la surface intérieure sans nuire à la digestion, rend possible sur celte surface l'osmose de l'oxygène qu'elle contient.
La respiration s'accomplit de la sorte sur la surface intérieure ;
nous iravons encore vu jusqu'ici dans ce cas que les Vertébrés; tous les autres animaux dont nous avons fait Télude respirent par des replis ou des saillies de leur surface extérieure. Toutefois, pas plus que des Vertébrés, dont la peau sert aussi à Tosmose gazeuse, on ne doit dire des Oursins que la respiration est exclusivement effectuée à la surface intérieure : une petite partie de la surface extérieure y sert également. En effet, une dizaine d'organes, de la nature des tubules, mais un peu plus développés que celles-ci, forment autour
de la bouche, aux bords externes des aires ambulacraires, un cercle de festons, que Ton a appelés poumons ou mieux branchies et à la surface desquels peut effectivement s'accomplir une petite partie de Tosmose gazeuse.
Nous avons déjà donné sur la cavité générale, si importante pour la morphologie de TEchinoderme, un certain nombre de renseignements qu'il suffira de compléter par quelques détails.
Passons rapidement sur la partie de la cavité générale, différenciée en glandes génitales et partagée en cinq masses ou glandes, ouvertes chacune par un conduit dans chacune des plaques basâtes perforées à cet effet.
En outre de la région précédente, la cavité générale forme une séreuse à double paroi qui, par endroits, fixe Tun k l'autre le tube digestif et la surface extérieure, entre lesquels elle se trouve située.
Quant à la troisième région de la cavité générale, ou système aquifèrej nous l'avons déjà décrite comme composée d'un cercle oral ou anneau périœsophagien duquel partent cinq canaux radiaires. Ces derniers courent le long des aires ambulacraires et viennent converger sous le pôle aboral, au voisinage duquel chacun se termine en un cul-de-sac situé dans une dépression due à l'amincissement de la plaque radiale correspondante. Vue de l'extérieur, cette région amincie avait été prise autrefois pour un organe visuel et avait fait dénommer faussement plaques ocellaires les plaques radiales.
Sur le cercle oral, entre les canaux radiaires et par conséquent
Fig. 81. — Tubo digestif de l'Oursin.
Bj bouche; L, lanterne d'Aristote; fy, siphon;
Ay anus.
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dans les zones interambulacraires, existent cinq diverticules en forme de bourses : ce sont les vésicules de Poli. Leur cavité, plus ou moins obstruée par un feutrage de tissus, présente un aspect lacuneux. Rappelons que tout cet ensemble communique avec l'extérieur par le canal du sable ou tube hydrophore, ouvert d'une part sur les multiples perforations de la plaque madréporique et de
iir.
Fig. 82. — Kapporls de rapp.-ii'eîl circulatoire et de lappareil aquifèrc chez l'Oiipsin. w, madréporitc — B, bouche: A, anus; R, rectum — c/i, cercle neural; nr, nerf radial — caq, cercle aquifére ; vP^ vésicule de Poli; es, canal du sable; cr, canal radial — vmi, vaisseau marginal interne; f/nc, vaisseau marginal externe; vc, vaisseau collatéral — Ipo, lacune përioralo; tn, lacune népbridienne ; /r, lacune radiale.
Tautre branché sur le cercle oral tout à côté de Tune des vésicules de Poli.
Chaque canal radiaire (fig. 82), après avoir passé sous le petit pont que lui fait l'auricule, émet tout le long de son trajet deux doubles rangées d'ambulacres, qui sortent du test par les trous dont nous avons signalé les séries méridiennes. L'ambulacre est un petit tube terminé en un cul-de-sac dont le fond s'aplatit en disque susceptible de se poser à plat sur les corps voisins. Peu après avoir quitté le canal radiaire, l'ambulacre porte une vésicule, qui, capable de se contracter ou de se distendre, peut, suivant le cas, augmenter
128 STATIQUt:
OU diminuer la pression du liquide dans Tambulacre. Si la pression diminue a l'intérieur d'une ambulacre qui vient de poser sur un objet son disque terminal, celui-ci adhère de ce fait à la façon d'une ventouse, et fournit a l'animal un point fixe vers lequel il s'attire en contractant les fibres musculaires dont est formée la paroi du tube ambulacraire, la turgescence intérieure au contraire fait cesser l'adhérence; et c'est ainsi que se déplace l'Oursin.
L'appareil circulatoire est bien distinct du précédent dans sa partie qui avoisine le tube digestif. Celle-ci est formée des deux vaisseaux marginaux interne et externe, çfni, vme (fig. 82), et du vaisseau collatéral f'c, qui double accessoirement le vaisseau marginal externe. Ainsi que nous l'avons dit déjà, s'adjoint à ces vaisseaux intestinaux un système de lacunes, qui suivent la partie aquifère de la cavité générale en tous les points de son parcours. Le vaisseau marginal interne débouche en effet dans un cercle lacunaire oral, //?o, duquel partent cinq zones lacunaires radiales, //*, découvertes chez l'Oursin par Prouho, et qui longent les cinq canaux aquifères radiaires, en émettant au long de chaque ambulacre un faible filet.
Au début des études sur ces phénomènes on ne savait pas distinguer entre le cercle oral vasculaire et le cercle oral aquifère et l'on confondait en un seul les deux appareils. Plus tard, quand on fut capable de les séparer morphologiquement, on discuta longtemps encore la question de savoir s'ils ne communiquaient pas très largement entre eux, et s'ils n'étaient pas, par suite, physiologiquement réunis en un seul.
Au fond la question se ramène à la suivante : savoir si la cavité générale est à peu près indépendante de celle des lacunes mésenchymateuses, comme c'est le cas général, ou bien si l'une s'ouvre largement dans l'autre, ainsi qu'on le voit chez les Arthropodes. Quelle qu'en soit la solution, le problème n'est donc ni très important ni très spécial.
Pour ce qui est relatif aux Oursins réguliers, Prouho assure qu'il n'y a entre les deux systèmes rien que des communications d'osmose. Ed. Peihiieu et Kœhleu admettent des communications directes à travers le tissu des vésicules de Poli ou dans le tissu lacuneux qui entoure la néphridie. Pour conclure donc, les communications sont ou nulles ou très faibles.
Le système nerveux suit le type tout à fait général que nous avons indiqué. Il est composé d'un cercle oral duquel rayonnent cinq filets dans les aires ambulacraires ; il existe en outre un faible système aboral formé par cinq nerfs génitaux, qui longent les glandes génitales et s'anastomosent plus ou moins entre eux autour du pôle aboral.
LES CLASSES d'ÉCHINOOERNES 129
Pour compléter Tétude de cette classe, il convient d'ajouter quelques mots sur les Oursins irréguliers. Nous avons indiqué déjà la façon dont leur symétrie binaire, très visible, diffère de la symétrie moins apparente de TOursin régulier. En outre, les canaux radiaires ne portent d'ambulacres que dans leur région aborale et, par suite, les zones ambulacraires ne sont marquées que vers i le pôle aboral; elles en divergent en forme de pétales. On rencontre sur le . test des régions où les piquants sont
supprimés et remplacés par de petites «^î V« .^I Ou'""»"/ ir^'^oiu^''''''' massues, composées d'une tige cal- m, muBcie.
Caire articulée ou fixe (fig. 83). Très
pressées les unes contre les autres et recouvertes par la surface extérieure d'un épithélium vibratile*, ces saillies occupent des zones,
Fig. 84. — Astdrio vu© du polo aboraL £•, c»loaiac; D, divcrticuïes hépatiques; Ay anus — Cj, G„ les deux moitiés d'une glando génitale; og, ouvertures génitales; «, canal du sable — In, lacune néphridicnne; stj lacune aborale.
appelées fasciolesj dont l'étendue et la position variables servent à caractériser des genres.
Voir Statique Technique, La Structure. Ch. III
SI la bouche reste ordinairement à Tune des extrémités de Taxe qui correspond à celui des Oursins réguliers ou s'en éloigne peu, Tanus, au contraire, quitte le pôle aboral et peut, selon les divers genres, occuper toutes les positions du centre à la périphérie au long de l'interradius situé dans le plan de symétrie.
La glande génitale qui correspond à cet interradius est toujours supprimée, en sorte qu'il y a seulement quatre de ces glandes. En ajoutant qu'il n'y a pas de lanterne d'Aristote, et que, à des détails près, la disposition relative du système aquifère et du système circulatoire est la même que chez l'Oursin régulier, nous aurons suffisamment caractérisé pour l'instant cette intéressante sous-classe.
IV. b, — Classe des Astéries. — Les Astéries ou Etoiles de mer accusent la symétrie radiaire pentamérique d'une façon spécialement nette, parce que leur corps est divisé en cinq rayons ou bras, équivalents par les organes qu'ils contiennent aux zones ambulacraires des Oursins. 11 suffira de modifier par quelques détails accessoires les renseignements que nous avons donnés à propos de cette dernière classe pour avoir une idée nette sur les Astéries. En rapport avec la radiation accentuée du corps, la surface intérieure envoie dans les cinq bras cinq prolongements dont chacun se partage immédiatement en deux (fig. 84). Ces diverticules s'avancent jusqu'aux trois quarts de la longueur du bras et portent des plissements secon-
Ir cL ai „ lor
cr^ '\'^ Ir cL a^,
Fig. 85. — Coupe longitudinale d'Aslérie.
c», cordon nerveux oral; nr, nerf radial — B, bouche; A^ anus — P, sac péritonéal ; caçy cercle oral aquifère; vPy vésicule do Poli; cr, canal radial ; a, ambulacrc; es, canal du sable; m, madrcporitc — lory lacune orale; Zr, lacune radiale; In, lacune néphridiennc ; ta, lacune aboralc.
daires, dont les parois sont glandulaires et constituent des organes analogues à un foie. Au pôle opposé à la bouche se trouve l'anus. Chez quelques genres {Astropecten) il n'existe pas.
Le système aquifère est tout à fait semblable à celui de l'Oursin, si ce n'est que les vésicules de Poli disposées sur le cercle oral sont assez développées et trifides, f^P (fig. 85), et que ce même cercle oral porte à la base de chaque canal radiaire deux corpuscules spon-
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gieux, dix en tout par conséquent, appelés corps de Tiedemann, Dans chaque bras, le canal radiaire émet des ambulacres qui peuvent être gonflées ou dégonflées par la contraction ou la dilatation de vésicules. Les ambulacres sont disposées le long du bras dans un sillon profond, et trouvent place entre les pièces calcaires qui durcissent la peau d'une façon que précise notre figure 86. La partie péritonéale de la cavité générale est relativement facile à distinguer et se prolonge dans chaque bras. Quant à la région génitale, elle est encore subdivisée en cinq masses interradiales, mais ici l'allongement en rayons entraine chaque
IK
masse par moitié dans le bras, G„ G, (fig. 84).
Par la présence des longs cœcums que porte le tube digestif, les matières alimentaires digérées se trouvent distribuées presque par tout le corps; aussi la partie fondamentale de l'appareil circulatoire, c'est-à-dire les vaisseaux intestinaux, estelle excessivement réduite, et même, dans la classe en question, ces vaisseaux n'ont jamais été vus. La circulation des Astéries n'a lieu que dans les lacunes réparties au long de l'appareil aquifère (fig. 85), à savoir : un cercle oral, prolongé par cinq lacunes radiales et une lacune néphridienne, dont la masse épaisse double le canal du sable. Il faut en outre signaler que cette lacune néphridienne est en rapport avec un ensemble lacunaire disposé en un cercle aboral autour de Tanus. Relativement aux communications du système des lacunes mésenchymateuses et de la cavité générale, le problème est de la même nature que chez les Oursins, et il a donné lieu aux mêmes discussions.
La respiration ne peut guère s'effectuer avec abondance à la surface extérieure. Il est fort légitime d'admettre que la grande superficie des diverticules intestinaux aide h l'accomplissement de cette fonction sur la surface intérieure. Le système nerveux oral et aboral
Fig. 86. — Sillons ambulacraires d'Astérie.
I, coupo transversale; II, projection sur un plan
longitudinal.
/>, plaque dorsale; p, paxille; L^^ plaque latëro-dorsalc; L^, plaque latëro- ventrale ; a//i, plaque ambulacraire ; ad^ plaque adambulacraire; r, canal radiaire; a, ambulacre; v, vésicule ambulacraire.
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est des plus nets, et les nerfs issus du cercle oral suivent les bras et sont par suite radiaires.
IV. c, — Classe des Ophiures. — Comme celui des Astéries, le
corps des Ophiures est divisé en cinq rayons, qui sont très distincts de la région centrale.
Celle-ci prend ainsi une forme de disque (6g. 87).
Le tube digestif n'envoie point de prolongements dans les bras, et ne communique avec Textérieur que par une seule ouverture correspondant à la bouche des autres Echinodermes.
Sur le cercle oral de l'appareil aquîfère existent seulement quatre vésicules de Poli, il n'y en a point dans rinterradius occupé par le canal du sable.
Ce dernier, au lieu de déboucher à Textérieur
Fig. 87. , .^ ,
ophiothrix fragiiu. en uuc plaquc située
D, disquo; ci, cavité incubatrice. aU Voisiuage du pôle
aboral, vient s'ouvrir en une ou plusieurs des plaques orales. Les ambulacres sont de simples prolongements tactiles non disposés au fond d'un sillon, mais sortant entre les plaques latérales du bras par des trous ménagés à cet effet.
Dans l'appareil circulatoire on ne décrit aussi que la partie lacunaire, laquelle même, d'après Koëhlbr, ne comprend point de cercle aboral.
IV, d. — Classe des Crinoïdes. — Les Crinoïdes sont des Echinodermes fixés par une tige sur le fond de la mer, la plupart durant toute leur vie; l'un d'eux toutefois, fréquent sur nos côtes, la Comatule [Antedon rosacea)^ n'est fixé que pendant sa jeunesse et
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peut à l'état adulte ramper entre les touffes de zostères au milieu desquelles on le trouve généralement (fig. 88).
Ce groupe nous est connu par de nombreux travaux parmi lesquels il convient de citer ceux des deux Carpenter, d'Eo. Perribr, de Barrois et de Bury.
Permanente ou transitoire, la tige qui fixe l'animal s'attache sur lui par une plaque correspondant à la centrodorsale des autres Echinodermes. Ainsi définie, la plaque centrodorsale des Crinoïdes peut être considérée comme le fond d'une coupe ou calice^ qui fait le corps de l'animal et dont les bords se prolongent par cinq bras, presque immédiatement divisés en deux, ce qui en donne dix au total.
Les plaques calcaires, qui revêtent les bras de leur côté extérieur, se prolongent sur le calice en convergeant vers la centrodorsale et donnent ainsi
cinq séries méri- F\^. %9. - Amedon romcea.
diennes radiales yen- s, boucho; Ay anus.
tre lesquelles s'interposent cinq autres séries terminées aussi sur la centrodorsale par des plaques que l'on nomme basa/es.
La surface extérieure ne conserve pas la simplicité relative que nous venons de lui donner dans cette esquisse; elle se hérisse de cirresy de pinnules et de tentacules.
Les cirres sont disposés en cinq gerbes plus ou moins diffuses sur les zones radiales du calice et de la tige, et chacun d'eux peut être conçu comme une saillie du corps de l'animal, revêtue de plaques calcaires articulées, et creusée par un diverticule de la cavité générale. Les pinnules sont des ramifications secondaires des bras et présentent en petit la structure que nous décrirons pour ceux-ci. Quant aux tentacules, ce sont des expansions du tégument sur la région où le calcaire ne l'a pas durci, dans lesquelles est prolongée la cavité générale
La bouche, B (fig. 89), est située sur Taxe du calice au centre du cercle formé par les dix bras; Tanus, .4, est placé sur le bord extérieur de ce cercle, entre deux bras, dans un interradius par consé-
aro tr k ,B
Fig. 89. — Orgnnisation générale d'un Crinoïdc. B, bouche; A, anus — AN, cercle nerveux oral; CiV, calotte nerveuse aborale; nro, nerf radial sus et Bous-aquifére ; nb, nerf brachial — P^, sac péritonéal supérieur; 7*j, sac péritonéal inférieur; Aq^ cercle oral aquifèrc; /r, triade de tentacules sur un canal radiaire aquifére; //j, premier tube hydrophoro (canal du sable); oAj, son ouverture (inadréporito) ; rg^ rachis génital; g'c, gouttière ciliée méridienne — VC^ vaisseau coronaire — oa, organe axial; oc, organe cloisonné; sp^ lacune orale; la, lacune axiale; loc, lacune de l'organe cloisonné; le, communication dos vaisseaux coronaires et des lacunes orales; te' communication des vaisseaux coronaires et des lacunes aborales.
quent. La position ex-axiale de Tanus rompt la symétrie pentamère apparente et fixe un plan de symétrie; il coïncide avec celui que nous avons choisi pour exposer les qualités statiques des autres Echinodermes.
L'axe de la surface intérieure, qui s'étend d'une ouverture à l'autre, est enroulé en une courte spirale. La partie péritonéale de la cavité générale est divisée en deux séreuses indépendantes : l'une, plus
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voisine du pôle oral, est le sac pèritonèal supérieur y P,, Tautre, plus rapprochée du pôle aboral ou pédonculaire, est le sac pèritonéal inférieur^ P,, Les deux sacs, mais surtout rinférieur, participent à la torsion spirale de Tintestin qui les entraîne à se creuser en un entonnoir analogue à ceux que tout mouvement circulaire produit ; de là résulte la formation d'un mésentère axial, épaissi de mésenchyrae, auquel on a plus ou moins justement appliqué différents noms, entre autres celui de stolon génital.
Les deux sacs de la cavité générale péritonéale se prolongent dans les bras et y demeurent plus ou moins distincts suivant la conservation plus ou moins entière de la double paroi qui les sépare. C*est dans cette cloison, sur la surface appartenant au sac inférieur, que se manifeste la différenciation en éléments génitaux; elle est continue avec le mésentère
axial comme avec toute la j^ Hfû,
paroi de la cavité générale, et atteint son maximum dans les pinnules.
Sans entrer ici dans les détails de structure qui seront mieux compris plus loin, ajoutons encore que, dans le prolongement de ses cinq régions brachiales, la somatopleure du sac inférieur est intérieurement creusée de cinq gouttières ciliées, gc, disposées suivant les cinq méridiens radiaires du calice.
La cavité générale se prolonge dans la tige, et au point où elle va y pénétrer, s'appuient contre
elle cinq lacunes mésenchymateuses, dont l'ensemble constitue Yorgane cloisonné. Il ne parait pas probable que les cinq cavités appartiennent à la cavité générale elle-même ; ce n'est pas toutefois impossible.
Arrivons à la partie aquifère, c'est-à-dire néphridienne, de la cavité générale. Elle est composée d'un cercle oral, Aq, qui s'ouvre à l'extérieur par un certain nombre de conduits dans lesquels il importe de faire des catégories :
l** L'un de ces conduits aboutit à l'extérieur en dehors du cercle
ii(
Fig. 90. — Coupe d'un bras de Crinoïde. nro^^ nerf radial sus-aquifére ; nro^^ nerf radial sousaquifère ; nb^ nerf brachial — /*i»sac péritonëal supérieur; P^f sac pèritonéal inférieur; rg-, rachis génital; Aq^ canal aquifère radial — ni, mésenchyme : mr, mésenchyme calcifié.
des bras et dans Tinterradius que spécifie déjà Tanus ; visible avant tous les autres chez Fanimal et par suite plus durable qu'eux, il en acquiert une beaucoup plus grande importance statique. C'est le premier tube hydrophore d'EDMOND Perrier. Il est homologue au canal du sable des autres Echinodermes et a la valeur d'un caractère d'embranchement.
2o A ce premier tube hydrophore s'en adjoignent plus tard quatre nouveaux, qui, situés dans les autres interradius, portent à cinq le nombre des ouvertures sur l'extérieur de la cavité générale, c'està-dire des néphridies. Il en est ainsi chez tous les Crinoïdes; c'est donc là un caractère de classe.
3o Enfin, chez la Comatule en particulier, s'ajoutent h ces cinq ouvertures de très nombreux orifices qui se multiplient avec l'âge, et dont la quantité est dès lors étroitement fonction du temps. Il peut survenir jusqu'à quinze cents de ces pores; mais c'est, on le voit, un simple caractère de genre.
Dans tous les cas connus, toute ouverture de la cavité générale au dehors sert au rejet des excréta, elle est orifice de sortie; il serait bien extraordinaire que chez la Comatule, seule dans le règne animal, ces nombreux orifices fussent des ouvertures d'entrée, par lesquelles l'eau de mer viendrait en abondance se mêler avec les liquides intérieurs.
Revenons au cercle oral. Tout d'abord il produit des diverticules accessoires qui pénètrent dans les vingt-cinq tentacules buccaux. Le cercle oral donne également naissance — et c'est un fait plus important — à cinq canaux, bientôt divisés en deux, qui marchent à la face intérieure des dix bras. Ce sont les équivalents des cinq canaux radiaires des autres Echinodermes, et les expansions qu'ils fournissent le long de leur trajet sont homologues aux ambulacrcs. Les expansions secondaires dont il s'agit sont toujours disposées par triades ou groupes de trois, et, vraisemblablement, l'une des digitations de la triade correspond à l'ambulacre, tandis que les deux autres représentent la vésicule située à la base de celle-ci; chez le Crinoïde, fixé ou peu libre, les digitations n'acquièrent jamais de disque adhésif et ne fonctionnent point comme organes locomoteurs.
La partie fondamentale de l'appareil circulatoire est composée, ainsi que nous l'avons vu chez tous les Métazoaires, par deux canaux qui longent l'intestin. On les a nommés vaisseaux coronaires chez les Crinoïdes, ce qui risque fort de masquer leur homologie avec les vaisseaux marginaux des Oursins. Dans le jeune âge, ils composent seuls tout l'appareil vasculaire, puis ils se mettent en communication avec les lacunes du mésenchyme.
Bien que localisées en régions, comme chez les Echinodermes que
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nous avons décrits, les cavités mésenchymateuses conservent davantage Taspect lacunaire. C'est ainsi, par exemple, que correspond à la lacune périœsophagienne, doublant le cercle oral aquifère, un plexus oral, sfy amas irrégulier de cordons qui doublent le cercle aquifère et longent le premier tube hydrophore. Ce plexus anfractueux est prolongé par une lacune diffusée dans le mésentère axial, /a, laquelle aboutit à une masse annulaire entourant la cavité générale au point où celle-ci va pénétrer dans le pédoncule, et de la se déverse finalelement dans les cinq lacunes de Torgane cloisonné.
Il est aisé de voir que, sauf la fusion, non réalisée chez le Crinoïde, de la lacune néphrîdienne qui longe le premier tube hydrophore avec la lacune mésentérique, le type '
de Tappareil hémolymphatique est identique chez tous les Echinodermes.
Très probablement, il n'y a chez les Crinoïdes ordinaires que des communica- I ' OC tîons d'osmose entre ce système hémolymphatique et la cavité générale. Pour la
Comatule, qui offre la par- / y/
ticularité des innombrables P
ouvertures perforant sa Ca- pj^. ^^ _ Coupe de l'organe cloisonné.
vite générale, les COmmuni- CiV, calotte nerveuse aborale; nft, nerf brachial;
rations semblent très îm- /^i. /'t»?»»^» des sacs péntonéaux; ca, chambres de
canons semuieui xreb im- l'organe cloisonné; /oc, Ucunes do l'organe cloisonné.
portantes entre les deux
systèmes. Elles existent notamment au niveau de la lacune annulaire qui surmonte l'organe cloisonné. Avec celle-ci, en effet, paraissent communiquer les cinq gouttières ciliées péritonéales, dont nous avons signalé l'existence. Il y aurait en plus de larges communications entre les tubes hydrophores et le plexus oral, et enfin les ouvertures néphridiennes accessoires pourraient indifféremment s'ouvrir soit dans le cœlome, soit dans les lacunes mésenchymateuses. En raison de la très grande difficulté qu'il y a pour reconnaître avec certitude toutes ces communications, en raison aussi du caractère exceptionnel qu'elles offrent, il est peut-être sage de n'admettre que provisoirement leur existence.
La respiration ne paraît guère assurée à la surface extérieure, si ce n'est par l'intermédiaire de la cavité générale et dans les tentacules oraux et brachiaux; il n'est pas illogique de prévoir dans le tube digestif une disposition non encore découverte, dont le rôle serait
équivalent à celui du siphon intestinal des Oursins et qui rendrait possible Tosmose gazeuse sur la surface intérieure, ainsi qu'il arrive chez les autres Ëchinodermes.
Le système nerveux est composé d'un anneau oral qui envoie des prolongements dans les bras sous les canaux radiaires aquifëres, et d'une forte calotte aborale recouvrant l'organe cloisonné. Celle-ci émet de forts filets sous les zones radiaires du calice, d'où ils gagnent la face extérieure des bras et la suivent en innervant chemin faisant les pinnules.
IV, e. Classe des Holothuries. — Dans cette classe, le calcaire encroûte beaucoup moins les téguments que chez les autres Ëchinodermes. II y est déposé à l'état de spicules microscopiques qui ne s'agrègent pas entre eux pour former des plaques, mais restent isolés sous des figures diverses, parmr lesquelles on rencontre fréquemment celles de l'ancre ou de la roue (fig. 92).
Le corps est allongé en un tube épais, à l'une des extrémités duquel se trouve la bouche et à l'autre l'anus. Le premier de ces orifices est entouré de dix tentacules réunis en cinq bouquets, dans lesquels on peut voir une réduction des dix bras décrits chez le Crinoïde. D'autre part, sur cinq génératrices du cylindre dont est formé le corps, s'allongent cinq séries d'ambulacres alternes avec les tentacules. Et la question se pose immédiatement de savoir si les tentacules correspondent bien, comme nous venons de le dire, aux cinq bras des Crinoïdes et par suite aux cinq zones ambulacraires des Oursins et des Astéries, auxquelles ne correspondraient pas alors les cinq zones ambulacraires des Holothuries. Il faudrait voir en celles-ci des organes analogues, susceptibles de jouer le même rôle, mais ayant une valeur morphologique autre. Nous n'avons en Statique aucun motif pour accepter cette interprétation, proposée par Semon*, plutôt que son inverse; nous verrons par des considérations d'un autre ordre ce qu'il est possible de présumer à cet égard. En outre des spicules qui s'y déposent et des perforations qui la traversent pour livrer passage aux ambulacres, la surface extérieure présente encore de son côté interne une couche musculaire, subdi-
Divers spicules des Holothuries.
Jenaiache Zeiiichrift
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visée en un strate uniforme de fibres circulaires et en cinq bandes de fibres longitudinales, disposées le long des aires anibulacraires. Ces dernières bandes
sont attachées par des ^
faisceaux sur la région œsophagienne de la surface intérieure, et impriment sans doute à celle-ci des mouvements utiles à ringestion des aliments.
Contournée de façon à former deux anses, la surface intérieure s'allonge de la bouche à Tanus, au voisinage duquel elle subit une paire de plissements très importants et très ramifiés. On a donné le nom de poumons^ P, à ces plissements arborescents qui servent effectivement à la respiration, mais qui peuvent aussi suppléer h l'insuffisance de Texcrétion néphridienne, à la façon des tubes de Malpichi.
La partie néphridienne de la cavité générale, en effet, composée comme dans tout l'embranchement d'un cercle oral aquifère, ne s'ouvre point à l'extérieur. Un conduit, équivalent au canal du sable ou tube hydrophore, es, est bien branché sur le cercle
oral, mais il n'atteint pas la surface extérieure et pend inutile au milieu du mésenchyme. Sur le cercle oral naissent cinq diverticules
Fig. 93. — Organiftation gi'nérale do l'Holothurie. Af anus; Py poumon — Aq^ cercle oral aquifère; es, canal du sable; rr, canal ambulacrairo ; et, canal tontaculaire ; vP, vésicule de Poli; C^ glande génitale; bm^ bande musculaire longitudinale — vvy vaisseau marginal (ventral) ; frf, vaisseau marginal (dorsal); tr, vaisseau collecteur pulmonaire.
très importants, immédiatement divisés chacun en deux et répandus dans les tentacules ; dans leurs intervalles partent les cinq canaux longitudinaux qui donnent au long du corps les ambulacres dont nous avons parlé. Le cercle oral porte une seule et très grosse vésicule de Poli, située en face de l'embouchure du canal du sable, vP.
On voit que Texcrétion néphridienne n'est plus, en raison de la fermeture du canal du sable, accomplie comme à l'ordinaire, et l'on conçoit qu'elle puisse s'effectuer par osmose entre la cavité générale péritonéale et I/o- C^ ] l'arborescence pul-
monaire étroitement appliquée contre celle-ci.
La région génitale de la cavité générale est réduite à une seule masse divisée en deux paquets, mais débouchant par un orifice unique à la base d'une paire de tentacules plus petite que les quatre autres.
Le système circulatoire n'entraîne presque point de lacunes mésenchymateuses dans son domaine, beaucoup moins en tous cas que chez les autres Echinodermes. Sa partie essentielle est toujours composée de deux canaux longitudinaux courant le long de l'intestin. L'un d'eux donne naissance à un tronc nommé collecteur pulmonaire^ VCy auquel il reste attaché par de nombreuses anastomoses, et qui parait tout à fait homologue au vaisseau collatéral des Oursins. Le réseau circulatoire si ramifié sur le diverticule pulmonaire en fait le siège d'une importante osmose gazeuse, ce qui fixe encore la fonction respiratoire sur la surface intérieure. Les deux vaisseaux sanguins longitudinaux sont réunis l'un à l'autre par de nombreuses anastomoses sur l'intestin et aussi, sans doute, par un faible système lacunaire dans le voisinage du cercle oral aquifère. Le système nerveux est composé d'un cercle oral avec dix nerfs pour les tentacules, auxquels s'ajoutent cinq gros troncs dirigés le long des ambulacres.
Fig. 94. — Coupe transversale d'une Holothurie aplatie. ((,/i, ^3, ambulacres du trivium; &), 6^, ambulacres du bivium; mtj fibres musculaires transversales; inl^ fibres musculaires longitudinales — /, tube digestif — fg-, glande génitale; cg^ conduit génital; vd^ vaisseau sanguin dorsal; vv» vaisseau sanguin ventral.
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Ayant laissé sans réponse la question de savoir si les zones ambulacraires des Holothuries équivalent ou non à celles des autres Echinodermes, il nous est malaisé de dire, à un angle de 36^ près, si la symétrie quinquennaire des uns coïncide avec la symétrie quinquennaire des autres. Par suite, nous ne pouvons comparer avec quelque rigueur la symétrie binaire que montrent les Oursins réguliers avec la symétrie binaire dont témoignent certaines Holothuries en utilisant exclusivement pour se déplacer trois rangées d'ambulacres, dont l'ensemble est appelé tris^ium et se distingue, par une plus grande taille, de l'ensemble, appelé bisfium^ formé par les deux autres rangées (fig. 94).
CHAPITRE \VII
Division en Classes de TEmbrancheinent des Gastréades.
Dans rembranchement des Gastréades, que nous avons caractérisé par Tunique ouverture du tube digestif ou blastoporCy et en conséquence par la forme du corps réduite à un simple sac, nous distinguerons deux classes : !<> celle des Plathelminthes, 2** celle des Cœlentérés,
V. a. Classe des Plathelminthes. — Les animaux qui composent cette classe ont le corps nettement symétrique et aplati dans la forme d'une feuille, sur Tune des faces de laquelle se trouve le blastopore. Ces animaux ont des genres de vie très variés, en rapport avec lesquels leur type subit des modifications légères et sériables qui sont des caractères d'ordre.
Les uns sont libres dans les eaux douces ou marines, au sein desquelles ils rampent à la surface des plantes immergées : ce sont les Turbellariés ou Planaires.
Les autres vivent dans des liquides peu nutritifs, tels que la bile des animaux supérieurs, ont une vie semi-parasite, et, par la forme et les caractères de Tadulte, ils diffèrent tout à fait peu des précédents. Ce sont les Trématodes.
Les Cestodes enfin ou Vers solitaires, qui passent leur vie dans le tube digestif des animaux les plus variés, et par suite au milieu de matières alimentaires tout élaborées, ne possèdent point de surface intérieure, circonstance que nous retenons accessoirement ici parce qu'elle caractérise tout un ordre, mais dont l'intérêt est plutôt dynamique, ainsi que nous le verrons en temps convenable.
Nous allons exposer les caractères généraux de la classe, tels qu'ils puissent s'appliquer aux trois ordres que nous venons de signaler.
La surface extérieure, tout unie, sans saillies ni appendices est intéressante surtout par les qualités de sa structure; la surface intérieure au contraire, quand elle existe, peut être avec profit étudiée dans sa forme tantôt parfaitement lisse et tantôt plissée.
-ri
Chez les Plathelminthes on ne rencontre pas, comme nous Tavons fait jusqu'ici, une cavité générale à double paroi. Le mésenchyme, dont cette cavité close n'entrave pas l'extension, comble alors toute la place située entre les deux surfaces du corps; et, par sa différenciation en éléments
génitaux et en appa- VA " - H
reil excréteur , il supplée à l'absence de la cavité générale, à laquelle est ordinairement dévolu ce double rôle.
Réservant les questions de structure si intéressantes dans cette classe, nous devons nous
borner ici aux in- Y^. _ S[,'
dications relatives à la forme.
Le système ner- «pn
veux est à peine séparé de la surface
extérieure, et il oc- ' jr 7
cupe au-dessous de celle-ci une zone annulaire, allongée tout autour du blastopore. L'anneau nerveux est notablement plus épais à l'une de ses extrémités qu'à l'autre.
Le bord épaissi se trouve du côté que l'animal tient en avant quand il se déplace et auquel
deux taches pigmentées, paraissant jouer un rôle dans la vision, permettent d'appliquer le nom de région céphalique. Cette inégalité d'épaisseur fait souvent décrire le système nerveux comme formé de deux masses ganglionnaires, GC (fig. 95), prolongées par deux filets, TV, longitudinaux. A cette partie essentielle s'adjoignent des filets périphériques ou transversaux.
Fig. 95. — Organisation générale d'un Platholmintho (Trématodc). VA, ventouse antérieure; VM^ ventouse médiane; (^, orifice inAle;^, orifice femelle — CC, ganglion cérébroïde; iV, nerf longitudinal— A, bouche; TD, tube digestif — te, terminaison de l'organe excréteur; ri, canal longitudinal; A, réservoir de l'organe excréteur; pc, porc excréteur; fi, germigène; V, vitellogéne ; gu, glande accessoire ; u, utérus ; St, canal do Sticda ; T, testicule.
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On appelle rhabdocèlas les Plalhelminthes qui offrent une surface intérieure tout unie, .1 (fig. 90); dans ce type simple une première variété survient du fait que les parois de la région avoisinant le blastopore sont épaisses, musculeuses, utilisées pour produire une succion et que, par la place qu*elles occupent, elles obligent la surface intérieure à se diviser en deux troncs, B.
Ces deux variétés de la surface intérieure, la simple ou la fourchue, portent parfois des plissements secondaires , replissés à leur tour, capables même de s'anastomoser entre eux; et cette disposition augmente considérablement la surface intérieure, sans accroître en proportion le volume de l'animal. Ces surfaces intérieures ramifiées caractérisent le type dendrocèlcy où Ton peut distinguer les deux soustypes PolycladCy il,, et Trie fade, Bi, suivant que la ramification s'est faite sur la forme rhabdocèle simple ou fourchue.
La différenciation génitale du mésenchyme prend un aspect très particulier à la classe et très général dans celle-ci. De place en place existent de petits amas dont la structure spéciale caractérise un organe mâle; c'est ce qu'on nomme un testicule diffus. Ces petits amas se réunissent de proche en proche par des canalicules qui, de plus en plus confluents, finissent par former deux canaux dont les produits se mêlent avec ceux d'une glande accessoire pour sortir ensemble à l'extérieur par l'orifice, <f (fig. 95).
Dans le mésenchyme du même individu, qui se trouve par suite hermaphrodite, d'autres régions se différencient en un organe femelle ou ovaire, qui est toujours subdivisé en deux parties, le germigènCy G, et le vitellogène, K, distinctes Tune de l'autre par les
Fig. 96. — Divers états d« la complication endodermique chez les Plathelminthes.
i4, type rhabdocèle; B, type rhabdocèle fourchu; A^, type
dendrocèlo polyclade phj pharynx.
Bx» type dendrocèle triclade;
éléments qu'elles donnent et par le rôle de ceux-ci. Les canaux qui prolongent les deux parties de Tovaire confluent en un carrefour nommé çésicule séminale, auquel aboutissent aussi des glandes accessoires, notamment celles qui fournissent la coquille de l'œuf, et duquel partent deux conduits. L'un de ceux-ci, ç, va déboucher au voisinage de l'orifice mâle ; l'autre se rend sur la face opposée de l'animal et est parfois désigné sous le nom de canal de Stiedà.
Quant aux différenciations en organes excréteurs, l'intérêt qu'elles offrent est surtout relatif à leur structure. Leur forme, très simple, consiste principalement en deux canaux longitudinaux, ri, diversement ramifiés et s'ouvrant au dehors de façons variées.
V. b. Classe des Cœlentérés. — Essentiellement constitués comme les animaux de la classe précédente par un sac à double paroi et à une seule ouverture, les Cœlentérés en diffèrent toutefois par une moindre complication du mésenchyme et par la circonstance suivante. A Tentour du blastopore, des expansions de la surface extérieure ou ectoderme, dans lesquelles parfois pénètrent aussi des digitations endodermiques, forment un couronnement de tentacules qui se groupent de façon à simuler une symétrie radiaire. Au Fig. 97.
fond la symétrie de Formes des Cœlentérés.
l'animal et de ses ten- ^^ Polype; b. Méduse; m, manubrium.
tacules est binaire.
Les Cœlentérés sont ou bien libres, ou fixés au sol, ou encore flottants. Ces conditions ont un rapport étroit avec la forme du corps dans laquelle on distingue deux variétés : le Polype, A (fig. 97), et la Médusey B, Le Polype fixé est cylindrique, la Méduse libre demi-sphérique a le corps recourbé en forme d'une ombrelle, au milieu de laquelle pend comme un battant de cloche une partie centrale du corps dite manubrium, m, La Méduse se déplace par les contractions de son ombrelle. Dans les deux types, un système nerveux, complètement inclus dans l'ectoderme ou à peine séparé de lui, forme un anneau autour du blastopore. L'anneau en question prend chez la Méduse un rayon assez grand et s'étend sur le bord de l'ombrelle.
Pour n'envisager ici que les qualités intrinsèques de la forme, nous devons, comme nous l'avons fait pour les Plathelminthes, signaler divers états dans la complication des surfaces.
146 STATIC^UE
Tout d'abord les deux surfaces de Tanimal peuvent être raccordées soit au niveau même de la surface extérieure générale, A (fig. 98), soit au fond d'un enfoncement tubulaire de celle-ci, By auquel on
donne parfois le nomd'œsophage.
On distingue ainsi la sous-classe des Hydrozoaires et celle des Scyphozoaires ; et d'ailleurs la qualité différencielle signalée concorde avec plusieurs autres.
La plus simple Pig j,8 forme surlaquel-
A, Hydropolype; B, Scyphopolype; a + *, blastopore. Ic CSt modcle
l'endoderme est celle d'un cylindre à parois lisses, et les Polypes hydrozoaires y 1 (fig. 99), qui la présentent correspondent aux Plathelminthes rhabdocèles. Dans une seconde variété, des plissements peu nombreux, exactement au nombre de quatre, accroissent la surface intérieure : tel est le cas des Méduses hydrozoaires, 2. Il faut toutefois ajouter que dans ce cas les quatre plissements endodermiques sont assez profonds pour mériter le nom de canaux, et que leurs extrémités
Fig. 99. — Complications de rendoderme chez les Cœlentérés. 1, Hydropolype; 2, Hydroméduse; 3, Scyphopolype; 4, Scyphoméduse.
périphériques sont réunies l'une à l'autre par une communication annulaire.
Dans les autres cas, la surface intérieure est accrue par de très nombreux plissements, dont le nombre varie de 8 à 64 et plus. Cette condition, qui est celle des Cœlentérés scyphozoaires sépare ceux-ci des types précédents qui sont l'un et l'autre hydrozoaires. Parmi
les Scyphozoaires, il y a aussi des Polypes et des Méduses. Chez les premiers, les plissements endodermiques établissent une série de stalles, toutes ouvertes sur un vestibule commun, et les stalles ne communiquent point ensemble par leurs régions profondes, 3. Chez les Scyphoméduses, au contraire, les plissements endodermiques affectent la forme de canaux rayonnants qui, à leurs extrémités périphériques, s'anastomosent les uns avec les autres par un lacis de canaux et reproduisent ainsi le type Polyclade, 4.
Il se trouve de la sorte que, par la considération des plissements
Fig. 100. — I. Organisation de l'Hydroméduse.
V, yelum; <, tentacules marginaux; Jlf, manubrium; cr, canaux radiaires; ctn^ canal marginal.
II. Organisation de la Scyphoméduse
r, tentacules oraux ; M^ manubrium; cr, canaux radiaires; a;/i, anastomoses marginales.
intérieurs, nous avons d'une part séparé en deux groupes aussi bien la forme polype que la forme méduse, et d'autre part réuni dans chaque groupe une forme méduse avec une forme polype. Un pareil résultat est conforme aux principes de la Statique qui, ne tenant pas compte des rapports de l'animal avec le monde ambiant, ne peut accorder d'importance a des changements de forme manifestement en rapport avec l'état fixé ou libre de l'animal.
Au surplus les Hydrozoaires, déjà séparés des Scyphozoaires tant par la position du blastopore que par la moindre complication de l'endoderme, s'en écartent encore, en ce qui concerne la forme méduse, par les propriétés suivantes.
La Méduse hydrozoaire porte un vélum, V (fig. 100), qui la fait qualifier de Craspédote, nom auquel on oppose celui d'Acraspède, appliqué aux Scyphoméduses dépourvues de vélum. L'une et l'autre forme de Méduse présentent sur le bord de l'ombrelle des corpuscules
rattachés par des filets à Tanneau nerveux, et qui sont des organes sensoriels. Au ras du tégument chez les Méduses hydrozoaires, ils sont recouverts d'un repli de la surface extérieure chez les Scyphoméduses; et Ton exprime la différence de ces deux conditions par les termes de gymnophthalmes et de stéganophthalmes.
Si nous ajoutons que les Scyphoméduses portent à l'extrémité de leur manubrium un bouquet de quatre tentacules creusés d'une gouttière, et que les Hydroméduses en sont dépourvues, nous aurons suffisamment légitimé la distinction que l'on fait entre les deux types.
Chez les Cœlentérés, on voit se produire très fréquemment un phénomène, qui d'ailleurs ne leur est pas particulier puisqu'on peut le rencontrer chez toute forme fixée ou flottante, et que l'on nomme le bourgeonnement. Il consiste essentiellement en ce que la croissance du corps, en présence de circonstances nutritives convenables, ne se fait pas également, ni même symétriquement; elle se localise tantôt sur un point et tantôt sur un autre. Les points de croissance maxima deviennent saillants et on les nomme des bourgeons • 11 est curieux de constater que ces bourgeons finissent par acquérir ou bien la forme même de l'animal sur lequel ils ont fait saillie, ou bien une autre forme. Ce sont en Statique d'inexplicables données que nous nous bornons à enregistrer. On attribue à chaque bourgeon le nom de la forme qu'il finit par revêtir, et, suivant le cas, on l'appelle Polype ou Méduse. 11 serait plus prudent peut-être de dire toujours Blastopolype et Blastoméduse pour ne pas à l'avance préjuger par un vocable la solution du problème de l'individualité.
Les phénomènes en question sont surtout variés chez les llydrozoaires. Tantôt bourgeonnent sur un polype initial des blastopolypes semblables au premier ou peu différents de lui (Synhydraires) ; tantôt, parmi les bourgeons variés, mais toujours blastopolypes, qui ont fait saillie sur un polype initial, on en reconnaît dont la cavité intérieure est plissée en quatre, et qui, par suite, offrent la forme d'une petite blastoméduse; d'autant mieux que, dans certains cas, ces bourgeons particuliers peuvent se séparer de l'ensemble dont ils font d'abord partie pour mener une vie libre, toute semblable physiologiquement et statiquement à celle d'une Méduse quelconque, et produire enfin des œufs dont le développement reconstruira un Polype (Polypo-méduscs). Dans d'autres cas enfin, c'est une Méduse sur le manubrium ou sous l'ombrelle de laquelle bourgeonnent des blastopolypes (Siphonophores, Discophores).
D'un autre côte d'ailleurs, il arrive que certains Polypes restent ordinairement simples et reproduisent par œufs des Polypes, et que certaines Méduses [Trachyméduses] ont des œufs qui évoluent en Méduses.
Ces phénomènes, comme nous Tavons dit, ne sont pas spéciaux aux Cœlentérés; mais ils se présentent dans cette classe avec un tel caractère de fréquence qu'il nous a paru difficile de ne pas tout au moins les signaler à cette place, bien que leur étude soit intéressante surtout pour le problème des rapports entre la forme et Tindividualité.
Les Cœlentérés fixés produisent très fréquemment de la chitine ou du calcaire qui protège et soutient leur corps. Chez les Hydro-
Fig. 101. — Canaox et Polypier du Corail (CoralUum rubrum) (db Lacazb-Dutiiibrs).
F, polypes; 5, sarcosome;
Cf, canaux irrëguliers; CL, canaux longitudinaux; /'C, polypier central.
zoaires, ces matières solides semblent excrétées par la périphérie ectodermique et font à Tanimal une sorte d'étui, dont la complication est à la mesure des contours de son propre corps. Certains d'entre eux, les Hydrocoralliaires^ acquièrent de la sorte un revêtement calcaire. En raison du rapprochement des bourgeons qui demeurent unis en grand nombre, le revêtement calcaire de l'un se confond avec celui des voisins; et une masse dure ou polypier est alors édifiée. Les Scyphopolypes, d'autre part, quand ils ne restent pas tout à fait mous, fixent le calcaire dans leur mésenchyme
Les uns, nommés Coralliaires ou encore Octactiniaires parce que le nombre de leurs tentacules simule une symétrie radiaire du type huit, produisent un squelette de soutien par le dépôt de particules éparses ou svièrites. Ceux-ci, suivant les genres, s'agrègent d'une façon plus ou moins étroite pour former une arborescence plus ou moins résistante dans la partie du corps commune à tous les bourgeons (fig. 101). La région de ces derniers, qui est plus distincte et à laquelle on applique, en raison de sa forme définitive, la dénomination de Polype, ne renferme que des sclérites épars.
Il en est autrement des Scyphopolypes He.vactiniaires qui, en rapport avec leur apparente symétrie radiaire du type six, produisent.
vdl
Fig. 102. — Schéma des pièces dures d'un Hexactiniairo.
Sy septa ; c, côtes ; e, épithéquo ;
syy synapticules ; di^ disscpiments;/»/, planchers; cL, columelle ; /»a, palis.
avec le calcaire déposé dans leur mésenchyme, des appareils compliqués et suivant de près la forme de chaque Polype.
Nous allons décrire l'un de ces appareils, tel qu'on le rencontrerait sur un Polype solitaire.
On trouve d'abord des septa^ s (fig. 102), radiaires, alternes avec les cloisons molles qui séparent l'un de l'autre les diverticules endodermiques, soulevant par suite le fond de ces diverticules et en nombre égal au leur. Ces divers septa ne sont pas tous de la même taille; il y en a de premier, de second ou de troisième ordre, et leur disposition simule une symétrie rayonnée. A leur bord périphérique, ils sont réunis ensemble par une muraille^ de section circulaire et affectant dans l'espace la forme d'une coupe. Dans l'axe de cette coupe se dresse une colonne ou columelle, cl, autour de laquelle se rangent en cercle des mamelons plus petits nommés palis, pa. Sur les faces planes des septa durs font souvent saillie de petites pointes, les synapticules, sy. Lorsque ces derniers s'étendent d'une cloison à
sa voisine, ils sont nommés dissépimentSy di; enfin des dissépiments très nombreux peuvent s'accoler pour former des planchers, pi. En outre, la muraille, de son côté extérieur, présente des saillies méridiennes ou côtes, c, qui, assez rarement à la vérité, peuvent de plus être réunies par une seconde muraille extérieure dite épithèque, e.
Il faut remarquer que tous les éléments de cet édifice compliqué ne se rencontrent pas réunis ensemble sur le même individu; il y manque tantôt les uns, tantôt les autres, et les combinaisons très variées des éléments restants servent à caractériser des genres.
L'appareil calcaire trouvé dans un seul polype est le polypiérite. Dans le cas où la croissance irrégulièrement poursuivie a 'produit un bourgeonnement, les différents polypiérites sont accolés entre eux de façons plus ou moins étroites, grâce auxquelles on a pu distinguer des familles.
Si les éléments génitaux se différencient dans le mésenchyme, comme nous l'avons vu pour les Plathelminthes, c'est en tous cas dans sa région la plus voisine de l'une ou de l'autre surface : en sorte que ces éléments sont toujours décrits comme produits soit par l'ectoderme, soit plus souvent par l'endoderme.
CHAPITRE VIII
Division en Classes du Sous-Règne des Protozoaires.
Ainsi que nous l'avons dit, de tous les animaux précédents ou Métazoaires nous séparons les Protozoaires pour en faire un sousrègne. Leur corps ne présente jamais qu'une seule surface permanente ; la surface intérieure y est transitoire, non définie en forme ou en position.
Ces animaux sont microscopiques, et les seules variétés de la
structure type, par laquelle nous avons caractérisé le sous-règne, ont permis de distinguer des classes ou des ordres. Il devient en effet douteux de savoir si l'on doit employer l'un ou l'autre de ces termes dont le sens n'est défini que pour les Métazoaires. Quoi qu'il en soit du nom qui convient à ces groupes, nous leur accorderons conventionnellement celui de classes, et nous allons les faire connaître; on en compte ordinairement d ' quatre : les Monères^ les
Amibes j les Rhizopodes et les Ciliés,
Fig. 103.
- Protomyxa aurantiaca ayant IdcIus :
c, un Cerastiunty i, deox Isthmies, dy trois squelettes calcaires do Tintinnoldes pélagiques (Habckbl).
I. Classe des Honères
Les êtres de cette classe sont formés d'un protoplasme uniforme en toutes ses régions, et Ton ne peut y distinguer aucune des particularités que nous avons signalées page 58. Il est même fort difficile, on le conçoit, d'affirmer, en présence d'une pareille indétermination, qu'il s'agisse ici d'animaux plutôt que de végétaux (fig. 103).
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II. Classe des Amibes. — Chez la plupart des Amibes, le protoplasme du corps est assez souvent séparé en ectosarque et endorsaque. On y trouve un noyau,
une vésicule pulsatile; et les particules solides ingérées sont enfermées dans des vacuoles qui constituent une surface intérieure transitoire. A la périphérie, le protoplasme émet des pseudopodes courts et lobés (fig.
en
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Fig. 104. — Âmœba princeps.
en, endosarque; ec, ectosarque; n, noyau;
V, yacuoles digestives (Aubrbach).
III. Classe des Rhi
ZOpodes. — Les animaux de cette classe différent des précédents par leurs pseudopodes
qui sont très longs, ramifiés en forme de racines et confluents les uns dans les autres quand ils se rencontrent.
Ces pseudopodes, émis hors de la masse principale du corps, peuvent y rentrer en entraînant les particules solides qu'ils ont engluées, ou bien, si leur adhérence avec l'objet sur lequel ils s'étalent est assez grande, le reste du corps coule vers eux et par là se déplace. Pour indiquer avec précision les autres caractères de la structure, il est utile de distinguer trois sous-classes : les Fora^ minifèresy les Radiolaires et les Héliozoaires.
Fig. 105.
Gromia oviformiSy la coquille et les
pseudopodes à la même échelle.
c, coquille; n, noyaux; d, une diatomée
captée (M. Schultze).
III, a. Sous- classe des Foraminifères. — Le protoplasme, dépourvu de vésicule contractile, sécrète une coque solide dont il s'entoure ; celleci est parfois chitineuse comme dans le genre Gromia^ (fig. 105) mais le plus souvent calcaire. La carapace est compacte ou percée d'une infinité de petits pores, par lesquels coule le
protoplasme ; on distingue d'après cela lef type imper foré et le type perforé.
Les diverses formes sur lesquelles est modelé le test calcaire ont pour le géologue un intérêt pratique considérable ; car, à certaines époques de Thistoire de notre globe, des mers très étendues
Fig. 106. — Aulacantha scolymantha, N, noyau; ce, capsule (Habckbl).
ont été peuplées par ces animalcules, et leurs débris amoncelés ont constitué des terrains épais.
III, b. Sous-classe des Radiolaires. — L'endosarque et l'ectosarque sont chez ces animaux séparés Tun de Tautre par une capsule membraneuse très nette. Au milieu de Tendosarque dont la structure alvéolaire est particulièrement visible on trouve, en outre du noyau, une quantité de gouttelettes huileuses, assez souvent disposées en cercle autour de ce dernier. Pas plus que chez les Amibes il n'y a de vésicule pulsatile; mais l'ectosarque fixe dans son intérieur de la silice qui se dépose en baguettes, arrangées de façon à constituer des squelettes extraordinairement élégants et variés (fig. 106).
III, c. Sous-classe des Héliozoaires. — Les Héliozoaires diSi&rent
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de la sous-classe précédente parce qu'ils sont dépourvus de capsule centrale, ils possèdent en revanche plusieurs vésicules pulsatiles. La silice qui se dépose dans leur protoplasme est disposée en baguettes rayonnantes, au long desquelles coulent les pseudopodes, et qui donnent h Tensemble la forme dont on s'est inspiré pour choisir le nom de cette sous-classe (fig. 107).
IV. Classe des Ciliés
— Si la classe des Rhizopodes nous a montré une structure particulièrement intéressante en ce qui concerne l'appareil de soutien, celle-ci, au contraire, va nous faire voir une supériorité dans l'appareil du mouvement.
L*ectosarque, au lieu de se répandre en pseudopodes lobés ou diffus, donne à sa périphérie un certain nombre de prolongements très grêles et très mobiles, appelés cils s^ibratilesy dont les mouvements coordonnés déterminent un rapide déplacement de l'animal dans le milieu ambiant, ou du milieu ambiant autour de Tanimal, quand celui-ci est fixé aux objets immergés comme il arrive parfois.
Il peut n'y avoir qu'un petit nombre de prolongements vibrants (un ou deux) et dans ce cas on les appelle
Fig. 107. — Raphidiophrys paUida, iV, noyau ; on distingue en outre cinq vésicules pulsatiles, deux diatomées captées, et dos corps chlorophyliens (F. E. Schultzb).
Fig. 108. — Infusoiros flagellés.
1, Peranema trichophorum (Plagellate) BOtsciili.
2, Codosiga Botrytis ( Choanoflagellnte ) BOtschli.
3, Gymnodinium fuscum (Dinoflagellate) Stkin.
N, novau; tr, vacuole contractile; vu, vacuole digestive; V, vacuole.
plutôt des flagella que des cils ; leur présence caractérise la sousclasse des Flagellâtes (fig. 108).
Les cils véritables et nombreux couvrent le corps des InfusoireSy qui, justement par la disposition variée de leurs cils, sont subdivisés en tribus, dont le tableau suivant et la figure ci-jointe (fig. 109) donnent une idée assez complète.
^„ ,, , , ( En couronue. Péritriches (Vorlicelle).
Cils d une seule espèce. J o , , i «■ i ^ • . /» • \
"^ { Sur tout le corps. i7o/o<ricAe5 (Paramœcium).
p j Sur tout le corps. Hétérotriches (Stentor).
^ ' \ Sur une seule face. Hypotriches (Stylonichia).
Il est utile de noter encore que, chez les Infusoires ciliés, le
Fig. 109. — Infusoires ciliés; figures simplifiées d'après divers auteurs. 1, Paramœcium caudatunt} 2, Vorticella nebulifera ; Zy Stentor Rœselii; ky Oxytricha pellioneUa. — Ny macronucléus; n, micronucléus; vc, vésicule contractile; vs, vestibule onl; Ivy lame vibrante; /», pied contractile de la Vorticolle; L, logette du Stentor.
noyau est divisé en deux masses : l'une plus grosse, macronucléus , l'autre plus petite, micronucléus^ qui, dans la vie de l'être, ont des rôles différents.
V. Classe des Sporozoaires. — Cette classe renferme des Protozoaires qui vivent en parasites et qui jouent dans l'histoire d'un
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grand nombre de maladies un rôle capital ; nous allons retenir seulement leurs caractères zoologiques. On y distingue à l'heure actuelle quatre ordres principaux : les GrégarineSy les Coccidies, les Héma" tozoaires et les MyxosporidieSy qui bientôt ne suffiront plus sans doute à contenir les nombreuses formes découvertes chaque jour.
\.^ Les Grégarines. — Ce sont les plus anciennement connus des Sporozoaires ; on les rencontre soit dans le tube digestif, soit dans la cavité générale des animaux les plus variés : Vertébrés, Insectes, Annélides^ Crustacés.
Les Grégarines de la cavité générale sont des cellules ordinaires, à protoplasme divisé en ectosarque et endosarque granuleux, conte-
Fig. 110. — Grégarines.
1, Gonospora Terebel-
lœ. — 2, Actinocephalus
oligacanthus. (A. Schnbi-
DBR.)
epy épimérite.
Fig. 111. — Évolution d'une Grégarine intestinale, schéma d'après A. Schneider.
71, noyau de la cellule hôte; aby ligne où se coupe la Grégarine devenue oxtra-cellulairo.
nant un noyau, dont toute la chromatine^ est réunie en une seule masse : ce dernier trait est un caractère de la classe tout entière. On nomme les Grégarines précédentes Monocijstidés par opposition aux Polycystidésy dont le corps n'est pas en réalité pluricellulaire, mais est composé par une cellule qui subit une certaine différenciation, et dans laquelle on distingue Y épimérite qui porte les crochets et le deutomérite qui contient le noyau (fig. 110).
Bien que leur protoplasme soit entouré d'une sorte de cuticule
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durcîe, les Grégarines restent douées d'une assez grande mobilité qui résulte de contractions péristaltiques ou de contractions saccadées.
Par un processus que nous étudierons plus loin^ les Grégarines se résolvent en éléments cellulaires reproducteurs ou spores qui elles-mêmes se résolvent en de nouveaux éléments dits sporozoïtes. Ce sont ces sporozoïtes qui, introduits dans un hôte déterminé, évoluent en Grégarines; s'il s'agit d'une espèce vivant dans la cavité générale, l'évolution est bien simple et consiste en un simple changement de taille; mais s'il s'agit d'une Grégarine du tube digestif les phénomènes sont assez compliqués. Ces phénomènes devraient être étudiés en Cinématique et nous n'en parlerions pas ici, si justement
ils ne représentaient l'état statique d'un ordre voisin, c'est-àdire des Coccidies.
Une Grégarine infestant ordinairement le tube digestif n'y peut vivre tout de suite.
Elle se loge d'abord dans une cellule de la paroi. Puis elle se ^ développe peu à peu et fina- * lement fait hernie dans la cavité ¥'\g. \\^, — Myxosporidu. du tube digestif, où elle subit
la différenciation de son épimérite et où elle arrive à se maintenir (fig. 111).
2^ Les Coccidies. — Le stade intracellulaire, transitoire chez les Grégarines, est, comme nous l'avons dit, permanent chez les Coccidies. Ces êtres déterminent chez divers animaux des maladies dont quelques-unes sont graves; on peut en particulier signaler le cancer dont les troubles seraient dus à une Coccidie, d'après les travaux de SouDAKEwiTCH et de Sawtchenko continuant ceux de Malassez.
Sans avoir égard à la maladie, une Coccidie facile à étudier est celle qui, chez les jeunes Lapins^ produit une diarrhée mortelle en quelques jours. Chez les adultes la maladie est plus bénigne, mais en durant elle se propage par les voies biliaires et provoque dans le foie des tumeurs analogues à celles du cancer. On nomme Coccidium oviforme le parasite qui la détermine et les phénomènes relatifs à la multiplication de celui-ci sont des plus intéressants; ils seront traités autre part.
3® Les Hématozoaires, — Les Sporozoaires peuvent entre autres cellules hôtes, choisir les globules du sang, on les nomme alors Hématozoaires. Un des plus connus est celui de la fièvre paludéenne,
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découvert par Laveran, en 1880. Il serait transmis par la piqûre du moustique.
4® Les Myxosporidies. — Ces animaux sont ordinairement formés d'une masse plasmique renfermant plusieurs noyaux. Sont-ce encore des Protozoaires ou faut-il y voir un stade de Métazoaire inférieur? La question est a peu près insoluble.
Ces êtres sont habituellement parasites des Poissons. L'un des plus célèbres, cependant, infeste le Ver à soie et lui cause la maladie de la pébrincy qui fut l'occasion de la première recherche médicale de Pasteur.
Notons que, dans chacun des nombreux noyaux d'une Myxosporidie, la chromatine est réunie en une unique masse centrale, comme dans les autres ordres que nous venons de décrire (fig. 112).
CHAPITRE I
La Cellule.
Depuis la fin du xvii^ siècle, époque à laquelle le physicien anglais Robert Hooke (1665) et après lui Grew et Malpighi (1671) eurent ridée d'examiner avec un microscope des fragments végétaux, jusqu'à nos jours, on peut dire que l'étude de la structure des vivants s'est poursuivie sans relâche, en perfectionnant incessamment ses techniques et en accroissant ses résultats de la même façon continue.
On se fait sans peine une idée de l'immense amoncellement de documents qu'un pareil labeur a produit en deux siècles. Il est évident qu'un grand nombre des données ainsi recueillies sont devenues caduques, bien que, dans le temps de leur découverte, elles aient passé pour des faits précis et bien observés. Cela s'explique aisément si l'on réfléchit à la quantité et à l'importance des perfectionnements apportés aux instruments par les constructeurs, et à la variété des réactifs que la chimie n'a cessé de mettre à la disposition des chercheurs pour accroître la visibilité des objets.
Les résultats relatifs à la structure sont rapidement devenus assez abondants pour constituer dans la science une discipline spéciale que déjà Bichat prévoyait sous le nom dUAnaiomie générale et qui, d'ailleurs transformée par les données micrographiques, est plus communément aujourd'hui désignée par celui d'Histologie.
Dans cet ouvrage qui doit rester général, nous retiendrons seulement, parmi les diverses données ou interprétations qui sont venues
successivement au jour, celles qui ont été fournies ou confirmées par la technique contemporaine.
Surtout, il est bien loin de notre pensée de vouloir approfondir toutes les questions que la science soulève sur ces sujets, ou seulement d'en indiquer ce qu'il en faut savoir. Nous nous bornerons k signaler ce qu'il n'en faut pas ignorer pour conserver une nette perception de l'ensemble*.
En observant avec un microscope et en utilisant des procédés techniques appropriés que nous n'avons pas a décrire ici, on reconnaît qu'une partie quelconque d'un animal quelconque, à un âge quelconque de sa vie, est composée par un certain nombre d'unités élémentaires ou d'éléments anatomiques juxtaposés les uns aux autres.
Chacune de ces unités est ce que l'on nomme parfois un plastide, ou plus ordinairement une cellule^ dénomination employée par les premiers observateurs, et dont il faut entièrement oublier le sens étymologique pour lui attribuer celui qui résultera de notre description ultérieure.
Les divers plastides ou cellules présentent de grandes différences quant à la taille ou à la forme. Conformément à la méthode statique, nous allons décrire les qualités générales seules, c'està-dire celles qui sont les plus fréquentes et que l'on peut même distinguer chez presque toutes les cellules.
Nous aurons soin également de choisir parmi les qualités visibles celles qui sont durables; et nous ne nous inquiéterons point par suite d'étudier à cette place les divers états de la cellule aux divers moments de sa vie. Nous ferons connaître seulement l'état appelé quiescent. C'est à la fois le plus durable et le plus uniformément répandu parmi les cellules composant un organisme adulte, lequel est par excellence l'objet des recherches statiques.
Grâce à leur différence de réfrangilibité à l'état naturel, on distingue d'abord dans la cellule une masse générale, Cy (fig. 113), et un noyau, Ky^ qui occupe le centre de la précédente. Celui-ci, plus fortement teinté que le reste par un grand nombre de matières colorantes, est très facile à manifester nettement. A côté de lui, mais par des techniques plus délicates, on peut apercevoir comme l'ont montré de 1887 à 1890 van Bbneden, Boveri, Vialleton, Garnault, Vejdowsky, Kôllikbr et Henneguy, une petite zone claire que l'on appelle la sphère attractwe^sa. Autour de celle-ci divergent
1. On pourrait lire avec fruit pour avoir une notion assez complète de» travaux récents relatifs à ces sujets: — Delaoe. L'Hérédité et la Structure du Protoplasme, etc., Paris, 1895. — Hemneguy. Leçons sur la Cellule, Paris, 1896. — Ed. Wilsok. The CeU in deuelopment and InkeritancCf Londres, 1896. — M. Du val. Précis d'HistologiCy Paris, 1897. — 0. Hertwic. La Cellule, etc.
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des stries rayonnantes constituant ce qu'on nomme un aster^ asy et, au centre du système, se tiennent un ou plusieurs granules très fortement colorés que l'on appelle centrosomes y es. Telles sont les régions que leur réfrangibilité ou leur élection tinctoriale laissent reconnaître dans la cellule, et auxquelles on est d'abord enclin à supposer une personnalité distincte, matérielle et fonctionnelle. Le vrai point de vue statique considère ces objets divers comme des organes de la cellule ; nous nous réservons de discuter autre part s'il est vraiment adéquat aux phénomènes comme beaucoup d'auteurs sont portés à le croire.
La substance, ou pour mieux dire la catégorie de substances, dont est formé le corps cellulaire aussi bien que le noyau, a reçu de DujARDiN en 1835 le nom de sarcodcy auquel s'est substitué celui de protoplasme créé en 1840 par PuRKiNJB et que Hugo Mohl fit définitivement adopter en 1846. On distingue le protoplasme nucléaire ou karyoplasme et celui du corps cellulaire ou cytoplasme. A de très forts grossissements on reconnaît, aussi bien dans le cytoplasme que dans le karyoplasme, un réticulum, dans les mailles duquel se trouve enfermée une substance plus liquide désignée par le nom à^enchylème ou à^hyaloplasmey tandis qu'on appelle spongioolasme la substance plus résistante qui constitue les mailles du réseau. Aux nœuds de ces mailles, on observe des granules ou microsomesy msy fortement teintés par les matières colorantes. Le centrosomè dont nous avons déjà parlé présente les caractères d'un microsome plus gros que les autres et autrement placé.
. Cet aspect du protoplasme peut également bien correspondre à deHTC réalités qui sont : Tune, la structure réticulairey l'autre la structure alvéolaire.
La structure réticulaire consisterait pour le spongioplasme en une distribution tout à fait équivalente à celle des mailles d'un filet ;
ml)
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Fig. 113. — Organisation générale d'une cellule.
cy, cytoplasme; *y, karyoplasme; spp^ spongioplasme ; hyp, hyaloplasme; ms, microsome; mbj membrane cellulaire; mbity membrane nucléaire; sa, sphère attractive; as, aster; es, centrosomes.
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mais, au lieu d'occuper seulement une surface comme sur le filet, elle se poursuivrait dans l'espace avec la même disposition.
Dans la structure alvéolaire, au contraire, le spongioplasme formerait une série de polyèdres accolés par leurs faces planes et dont les arêtes, seules visibles, donneraient l'aspect d'un réticulum dans l'espace. Ces polyèdres accolés ont une disposition semblable à celle des alvéoles dans un gâteau de cire, d'où le nom que l'on donne ordinairement à cette sorte de structure. On peut la comparer plus exactement encore à la disposition moins déterminée des polyèdres dans l'écume obtenue en soufflant dans de l'eau de savon. On emploie aussi pour cette raison le nom de structure écumeuse.
Nous développerons en ^ Dynamique les considérations qui nous font adopter comme réelle la seconde structure. Cette réalité a d'ailleurs déjà de nombreux partisans et parait chaque jour en gagner de nouveaux. *^'~ Nous nous bornerons à citer parmi eux : Bûtschli,
KûNTSLER, ElSMOND, Er- LANGBR, WaTASB, Ed.
WiLSON. Fig. 114. — Cellules de la cavité du corps à'Enchytrœus
Il faut bien dire que a^*Wi« examinées dans divers liquides (Henneou y).
,,. • 1 A* am.* ^» ***''® *® liquide cavitaire; II, dans l'eau pure; III, dans
1 interprétation retlCU- l'acide acétique dUué; IV, dans l'alcool au tiers; V, dans
laire est également ad- une solution d'alun à lO o/o. -«, noyau.
mise par des savants de valeur, tels que Heitzmann, Brass, Leydig, Ed. van Benbden et Carnoy.
Pour être complets, ajoutons que toutes les cellules ne montrent pas avec la même netteté le réticulum de spongioplasme qui peut conduire à l'une ou à l'autre des interprétations précédentes. Plusieurs auteurs, dont le plus considérable est Flbmming, prétendent que l'on voit le plus souvent une masse fondamentale demi-liquide correspondante à l'hyaloplasme, au sein de laquelle s'intriquent des fibrilles de spongioplasme. C'est ce que l'on nomme l'interprétation fibrillaire.
D*autres observateurs enfin, comme Arndt et plus expressément Altmann, croient que le protoplasme est simplement composé d'une masse homogène dans laquelle sont suspendus de nombreux granules. C'est l'interpréta tion granulaire.
Une remarque (I'Henneguy sur les cellules de la cavité générale d'Enchythrœus albidus est de nature à jeter quelque lumière sur ce débat, attendu que Ton peut avoir toutes les apparences précédemment énoncées suivant le liquide dans lequel on examine la cellule, ainsi que le montre la figure ci-jointe (fig. 114).
Sans prétendre que les aspects fibrillaires et gi^anulaires sont toujours dus à des artifices de préparation, il est légitime de penser qu'ils le sont le plus souvent. Et, en tous cas, nous sommes fondés
Fig. 116. — Disposition do la Fig. 1 15. — Leucocyte de Salamandre chromatine dans le noyau, sim-
montrant la structure du noyau plifiée d'après Rabl.
(HEiDENUAm). j_ projection méridienne.
U, linine; la, lanthanine. n^ projection cquatoriale.
à retenir que la nature du milieu extérieur, fixant pour l'osmose des conditions spéciales, est capable de détruire une structure d'abord alvéolaire. Nous admettrons alors, comme le propose Kôlliker, que suivant son âge et suivant sa place une cellule peut parfois subir des modifications dans sa structure typiquement alvéolaire.
La cellule est séparée du milieu extérieur par un contour, qui le plus souvent est fixe bien qu'il soit susceptible de changer parfois sa forme et d'ailleurs lentement. Pendant assez longtemps on a pensé que ce contour fixe était dû à l'enclosion du protoplasme dans une membrane.
Aujourd'hui, on tend plutôt à admettre que la cellule conserve dans le milieu ambiant une forme définie, en raison seulement de sa tension superficielle, comme une goutte d'huile en suspension dans une émulsion. Conformément h l'interprétation alvéolaire de la structure, les alvéoles de la périphérie ont leurs parois de sépa-
ration normales à la surface générale ; et, par suite de cet alignement, elles constituent une couche limitante^ qui n'est pas à proprement parler une membrane, c'est-à-dire un nouvel objet (fig. 113, mi).
De la môme façon, beaucoup d'auteurs pensent que le noyau est séparé du protoplasme ambiant par une membrane nucléaire (fig. 113, mbn). Cependant, en 1878, Flemming, observant sur le vivant les cellules dans la queue des larves de Salamandre, aperçut dans les noyaux des mouvements spontanés qui en modifiaient constamment la forme. Ceci nous porte à croire que le noyau n'est suspendu dans le protoplasme qu'en raison de sa tension superficielle, et la direction des parois alvéolaires, normales à la ff surface de séparation, TV 1 produit là encore l'impression d'une membrane.
Telles sont à peu près les qualités physiques qui donnent leur forme à la cellule et à ses diverses par- yn ties. Il conviendrait
maintenant de caracté- i ^
riser chimiquement les p.^ ,^^ _ ^^^^^ ^.^^^ ^^j,„,^ lesiicuUirc de cloporte substances qui se trou- (Carnoy).
vent ainsi en présence. ,. , i.VuedWembie; 2.Coupe.
^ ^ F . rn, réticulum nucléaire; /^rr, filament chromatique coupé
L analyse globale mon- dans les mailles du réticulnm.
tre que les corps dont
est constitué le protoplasme sont des albuminoïdes, c'est-à-dire sont formés d'oxygène, d'hydrogène, de carbone et d'azote, mais en des proportions que l'on ne peut absolument pas définir.
De l'ensemble de ces recherches on peut seulement conclure qu'il n'y a pas un protoplasme chimiquement défini, mais qu'il y a des protoplasmes y proposition sur laquelle a insisté avec raison Le Dantec^ Le caractère de ces substances le plus important au point de vue biologique, et celui par lequel elles échappent justement à l'analyse précise, est l'instabilité de leur composition chimique.
De nombreux auteurs, se fondant surtout sur les réactions des différentes parties en présence des matières colorantes, ont pensé que ces réactions signalaient des corps différents. C'est ainsi qu'on indique le noyau comme constitué par des nucléines plus riches en phosphore que le protoplasme cellulaire. Dans ce noyau, on spé-
1. LsDâT(TEC. Théorie nouvelle de la vie, Paris. Alcan, 1896.
clfie même que le réticulum est formé d'une substance particulière, que Ton appelle linine li ((ig. 115), contenant dans ses mailles un enchylème nucléaire constitué par de la lanthaniney la, composés qui, joints à la chromatiney feraient des nucléines une somme de trois corps différents.
La chromatine, dont nous venons de parler, signale sa présence dans le noyau en fixant très énergiquement les matières colorantes, circonstance à laquelle elle doit son nom. En 1882, Henneguy et, en 1883, Ed. van Beneden sont portés a considérer la chromatine comme imbibant les substances nucléaires et spécialement, d'après VAN Beneden, le réseau de linine. En 1884, Rabl, précisant cette idée, signale dans le réticulum nucléaire un fil plus gros que les autres, plus chargé de chromatine, sinon exclusivement composé de cette substance, et capable d'attirer à lui et de s'incorporer le reste des mailles quand elles arrivent à se détruire, phénomène dont l'intérêt sera surtout manifeste lorsque nous étudierons la division de la cellule (fig. 116).
D'après Carnoy, au contraire, la chromatine serait disposée dans l'intérieur des mailles en un filament plus ou moins pelotonné (fig. 117).
Toutes ces études chimiques dont l'intérêt est évident sont encore trop peu avancées pour des conclusions précises, et nous ne nous y arrêterons pas davantage, nous nous efforcerons de signaler à l'occasion les faits de cet ordre qui permettent des aperçus sur les phénomènes de la vie cellulaire. Leur ensemble d'ailleurs doit surtout se classer parmi les études de Physiologie sur le protoplasme.
CHAPITRE II
Théorie Cellulaire — Protoioaires et Métazoaires.
Nous avons dû, au début de ce livre, nous contenter d'invoquer la connaissance banale et nous n'avons défini d'une façon scientifique ni l'être vivant, ni l'animal.
Les renseignements sur la cellule, que nous venons d'acquérir au chapitre précédent, nous permettent d'indiquer à présent pour définir l'être vivant, un caractère absolu, adéquat et précis. L'être vivant est une cellule ou un composé de cellules.
Cette définition s'applique naturellement à l'animal; mais elle comprend aussi le végétal. Il y aurait lieu de voir à l'occasion s'il est possible de séparer l'un de l'autre ces deux groupes d'êtres par un signe objectif et qui ne soit pas de pure convention.
Pour le moment, contentons-nous d'examiner les caractères les plus généraux de l'animal, ceux par lesquels il est aussi un être vivant. Dès 1835, F. Dujardin, professeur k la Faculté des sciences de Rennes, avait reconnu une substance mucilagineuse qu'il nommait le sarcode, et qui, constituant tout le corps des êtres inférieurs aussi bien que les tissus des animaux supérieurs, établissait l'unité de structure pour les vivants ; mais sa découverte n'eut pas d'abord tout le retentissement qu'elle méritait.
Il était réservé au botaniste Schleiden (1838) et surtout au zoologiste ScHWANN (1839) d'introduire sans conteste le principe de cette unité dans la science. Schwann, cependant, avait sur la cellule même et sur sa genèse des idées autrement confuses que celles de notre compatriote. Nous croyons devoir les rappeler en quelques lignes, parce que quelques savants contemporains tendent à les restaurer en respectant bien entendu les connaissances techniques acquises depuis lors.
Le zoologiste allemand imaginait pour les cellules une formation spontanée, par une sorte de condensation autour d'un point central, au sein de la substance amorphe qui relie entre elles des cellules déjà existantes. Le point central de la condensation devient le noyau et la cellule se développe à l'entour, constituée à son achèvement par un noyau, une membrane et un vague contenu.
Ce contenu, dont Dujardin avait déjà montré l'importance, ne vit
enfin consacrer son essentiel intérêt que par le botaniste Hugo Mohl et sous le nom de protoplasme, comme nous Tavons déjà dit.
Quoi qu'il en soit des ignorances de Schwann relatives aux diverses parties de la cellule, nous voulons seulement mettre en évidence que pour lui Têtre vivant préexiste à la cellule ; celle-ci n'est en quelque sorte qu'une différenciation élémentaire dans la masse de celui-là. Nous pourrions autrement dire, pour préciser sa pensée : l'être vivant n'est point produit par la multiplication des cellules j mais la cellule est produite par la division de l'être vivant.
Parmi les biologistes contemporains, si quelques-uns, Whitman, A. Sedgwick, y. Delage, tendent à revenir à cette conception (et nous indiquerons^ les faits qui les y déterminent), l'immense majorité, au contraire, conçoit les phénomènes de la façon que nous allons exposer.
Dans la théorie cellulaire, c'est-à-dire dans celle où l'on considère la cellule comme une unité biologique de très grande importance, il est naturel de séparer les animaux en deux groupes fort distincts suivant qu'ils sont composés d'une seule cellule « Protozaires » ou de plusieurs cellules « Métazoaires m.
Dans le premier cas, la cellule indépendante exécute toutes les fonctions de la vie; dans le second, chaque cellule, vivant aussi pour son compte personnel, a néanmoins sa vie modifiée parce qu'elle dépend des cellules avec lesquelles elle se trouve toujours liée dans une forme fixe.
Un Métazoaîre n'est pas, ni quant à sa forme, ni quant à sa vie, un simple amas ou une simple somme de cellules toutes semblables entre elles; il est une intégrale d'éléments infiniment petits par rapport à lui (les cellules), et qui suivent une loi donnée de variation, n'étant pas en effet tous égaux entre eux mais écartés du type abstrait que nous avons décrit, les uns dans un sens, les autres dans un autre.
Cette notion du double aspect de la vie cellulaire dans le Métazoaire, d'une part, vie personnelle d'ailleurs modifiée, et, d'autre part, simple différentielle dans la vie intégrale de l'ensemble, se trouve énoncée déjà dans les mémoires de Schleiden et de Schwann.
Le rapport entre les différences de forme que présentent les cellules et le rôle qu'elles jouent dans l'organisme est signalé par H. Milne-Edwards à l'aide des expressions de différenciation orga^ nique et de division du travail physiologique y symbolique parfaitement adéquate à la constitution d'un Métazoaire.
Si les rapports réciproques de la cellule accomplie et du Métazoaire adulte dont elle fait partie n'ont été que précisés sans être
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modîfiés depuis l'origine de la théorie cellulaire, il n'en est pas de même des rapports entre Tdnité cellulaire et l'organisme en formation .
Nous avons vu que Schwann considérait la cellule comme différenciée progressivement dans une sorte de blastème amorphe, qui donc constituait déjà l'organisme. La production cellulaire était pour lui un effet y non une cause d'organisation. Tel est le premier stade théorique.
Sur ces entrefaites, on s'aperçut que l'œuf des Métazoaires est une cellule, et la dernière difficulté que les gros œufs d'Oiseaux ou
Fig. 118. — Trois stades successifs dans la segmentation d'un œuf de Batracien.
de Reptiles paraissaient apporter à cette conception fut levée en 1861 par Gegenbaur.
Déjà en 1824 Prévost et Dumas avaient observé que l'œuf de la Grenouille commence son développement en se fragmentant en un nombre progressivement croissant de petites masses (fig. 118) qu'on appelait d'abord 5/;Aères de segmentation. Les recherches de von Baer (1834), de RuscoNi (1836) et de von Siebold (1837) montrèrent que le processus est général; et l'on finit par s'apercevoir que, si l'œuf est une cellule, les sphères de segmentation en sont d'autres qui proviennent de la première par division.
En 1840 ViRCHow émettait son aphorisme célèbre : Omnis cellula e cellule y et lorsque Bisghoff eut, en 1843, montré sur le Lapin que les cellules de la segmentation deviennent les cellules du corps lui-même, il parut évident que la division cellulaire et la formation des cellules sont la cause de r organisation et non point son effets comme le croyait Schwann.
Tel est le second stade théorique auquel sont restés la plupart des morphologistes.
Les objections qui sont aujourd'hui par quelques auteurs élevées contre cette manière de voir sont de diverses sortes.
Les unes, celles de Whitman*, ont trait au pouvoir de différen-
1. WHnPMAN. The Tnadequacy ofthe Cell-Theory of Development. J.of Morph. T. VIII, 1893, p. 639-658.
ciatioD; elles sont d'ordre purement cinématique et nous les étudierons plus loin. Les autres, celles de A. Sedgwick* ont trait à la non-fragmentation du Métazoaire en cellules distinctes et séparées, équivalant chacune à un Protozoaire.
D'après lui, toutes les cellules qui forment l'organisme sont réunies les unes aux autres par de grêles prolongements qui constituent à travers la masse générale un réseau protoplasmique continu, aux nœuds duquel se trouvent des noyaux. Ce sont les nœuds élargis du réseau que l'on prend pour des cellules capables d'une certaine indépendance. En d'autres termes, le Métazoaire ne serait pas, pour l'auteur anglais, une somme ou un agrégat d'éléments ayant chacun une valeur de même ordre qu'un Protozoaire ; mais tout l'organisme continu serait équivalent à un Protozoaire de très grande taille,
plurinucléé et subissant des différenciations locales.
Cette conception peut avoir quelque intérêt pour ce qui regarde la valeur des phénomènes de différenciation et l'importance du noyau, qui deviendrait ainsi l'unité biologique. Elle pourrait par là changer le concept « cellule »
que A. Sedgwick appelle pittoresquement « the cell-phantom » et aussi préciser celui d' « individu »
ce qui ne serait pas un mal. Mais au point de vue statique, attendu que les faits dont se prévaut l'auteur anglais ne sont ni généraux ni très fréquents, ils ne peuvent changer les notions que la théorie cellulaire a données sur le Métazoaire. La dépendance cellulaire, en effet, a surtout pour fondement des propriétés d'osmose entre les masses cellulaires à l'intérieur de l'être.
Qu'importe alors pour cet objet que les cellules soient des unités tout à fait séparées les unes des autres ou encore reliées par des fils ténus?
Deux ballons de baudruche. A, Jff, (fig. 119) placés côte à côte dans un même liquide seront-ils en communication plus ou moins grande si on les relie par le tube capillaire, c? En aucune façon. Les échanges qu'ils pourraient faire entre eux par cette voie sont presque nuls en face des échanges d'osmose réalisés sur toutes les surfaces. Réduisons toute cette figure à des dimensions microscopiques, et
Fig. 119. — i4, B, deux ballons à paroi perméable plongés dans un liquide; c, communication capillaire qui ne modifie pas sensiblement l'osmose.
2. A. Sbdowick. On the Inadequaey of the cellular theory of development. etc .., Q. J. of Micp. Science, 1895, T. XXXVIÎ. p. 87.
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nous voyons qu'en ce qui concerne leurs rapports dans l'organisme, rien n'est changé pour les cellules si elles sont séparées ou si elles sont réunies.
Nous exposerons donc les phénomènes en admettant que les cellules sont des centres suffisamment individualisés tout au moins pour qu'il puisse être question de chacun d'eux à part. Nous reviendrons d'ailleurs ultérieurement sur ce point important afin de préciser la mesure dans laquelle il modifie les idées sur la différenciation, ce qui est un point de vue tout autre.
CHAPITRE III
Les différentes formes de Cellules.
Les éléments anatomiques qui sont assemblés pour constituer le corps des animaux diffèrent les uns des autres par un certain nombre de caractères intrinsèques ou extrinsèques.
Les caractères extrinsèques sont ceux qui ont trait à la position des cellules dans le corps ou à leur dérivation au cours du développement de telle ou telle région précocement déterminée dans Toeuf. Les considérations relatives à ces derniers phénomènes sont du plus haut intérêt, mais ne sauraient rentrer dans une étude statique, et nous n'en tiendrons pas compte. Nous nous bornerons à distinguer les cellules les unes des autres et à les classer par leurs qualités intrinsèques, en signalant toutefois les qualités relatives à leur position.
On peut, comme nous Tavons fait dans les formes, distinguer des embranchements et des classes dont, pour simplifier l'exposé, nous allons d'abord rassembler les noms dans le tableau suivant :
Embranchements Classes
! Cellules pavimenteuses .
— glandulaires.
^ . r^. ( Spermatozoïde.
Eléments Génitaux J Qp f
^ , -KT ( Cellule sensorielle.
Eléments Nerveux { ^ ii i
( Cellule nerveuse.
Élément Musculaire , . . . . Fibre striée,
I Fibre lisse.
Cellule étoilée.
Leucocytes.
Clasmatocytes.
On pourrait aussi dans chaque classe décrire des ordres et même des genres, des espèces et des variétés, en utilisant des caractères différentiels de plus en plus minutieux. Il nous suffira de présenter les ordres qui ont quelque intérêt général.
Comme pour la forme, on est porté à ranger dans un groupe plutôt que dans un autre telle ou telle catégorie de cellules pour
des raisons parfai-
rr"^^
tement subjectives et sans critère objectif bien net, si Ton ne veut pas quitter le domaine statique.
C'est ainsi par exemple que nous avons mis dans deux embranchements différents les fibres musculaires striées et les fibres lisses. Tous les auteurs font le contraire et les rapprochent étroitement comme deux variétés dans le même tissu.
A notre avis le rapprochement, fondé uniquement sur l'identité du fonctionnement,
c'est-à-dire sur l'analogie, n'est pas valable. En les séparant, d'autre
part, nous attachons à la striation ou à la
non-striation, qualités de forme, une
importance peut-être trop grande; aussi
croyons-nous devoir prévenir que la dis- I
tinctîon en deux groupes sera pleinement
justifiée par les études cinématiques.
De plus, les types cellulaires que nous
allons séparément décrire présentent en
réalité toutes les continuités possibles dans '
l'espace ou le temps; pour n'en citer qu'un
exemple, il y a des cellules qui sont à la
fois nerveuseâ et musculaires, etc.
Fig. 130. — Cellules épithéliales.
1, cellules pavimenteuses; 3, cellules endoUiéliales; 3, cellules cylindriques.
Eléments Epithéliaux. — I. Les cellules
pasfi mente uses doivent ce nom à leur disposition qui rappelle celle qu'ont les éléments d'un pavage ou d'un carrelage. Elles sont plates, polygonales et étroitement accolées les unes contre les autres (i, fig. 120).
Il convient de signaler a part, dans cette classe, l'ordre des cellules endothélialesy 2, qui, aplaties comme les précédentes et étroite
Fip;. 131. — Cellules ciliées de l'œsophage de la Grenouille.
Il, noyau; r, cils vibratiles;
p, plateau qui supporte les cils.
meut jointes les unes aux autres, se raccordent entre elles le plus souvent par des contours sinueux. Leur position est intéressante à noter parce qu'elles forment le revêtement intérieur et extérieur de la cavité générale et le revêtement intérieur des vaisseaux sanguins. Cette situation n'est pas exclusive, car les qualités histiques ne concordent jamais rigoureusement avec les qualités morphologiques.
II. Cellules cylindriques. Les cellules épithéliales qui recouvrent soit la surface extérieure, soit la surface intérieure ou muqueuse n'ont pas toujours l'aspect pavimenteux. Elles sont très souvent cylindriques comme le montre notre figure 3.
III. Cellules ciliées. Mêlées sur les diverses surfaces aux cellules pavimenteuses et cylindriques, on rencontre, en des régions que la Morphologie détermine, des cellules particulières, portant des cils extrêmement fins, que Ton nomme çibratiles
en raison du mouvement continuel dont ils sont agités (fig. 121). Ce mouvement produit sur la surface le déplacement soit des liquides qui la baignent, soit même des corps solides qui viennent y adhérer.
Dans cette classe il faut citer l'ordre intéressant des cellules dans lesquelles les cils ne sont pas séparés, mais au contraire réunis en une sorte de lame ou flamme fib rallie.
Nous signalerons à côté des précédentes, mais pour les en distinguer, certaines cellules que nous allons étudier un peu plus loin comme sensoriellesy qui sont aussi placées sur la surface du corps ou à son voisinage, et pourvues de cils d* ailleurs non çfibratiles.
IV. Cellules glandulaires. Disséminées une par une sur la surface extérieure ou intérieure du corps au milieu des éléments que nous
Fig. 122. — Spermatozoïde.
T, tète; <?, qaeue; Nf noyau; C, centrosome; M^ mitOBome.
Fig. 133. — Diverses formes de spermatozoïdes.
1, Méduse; 3, Ascaris lombricoïdes ; 3, Crustacés; 4, Torpille; 5, Pinson; 0, Rat; 7. Homme.
venons de décrire, ou rassemblées en plages plus ou moins étendues sur ces mêmes surfaces, ou encore tapissant soit de petites cryptes soit la paroi de plissements compliqués et profonds, se trouvent les cellules dites glandulaires.
Leur protoplasme élabore, aux dépens des liquides intérieurs qui le baignent, des substances dont la composition chimique est très variée et les rôles très divers ; on voit ces substances se rassembler dans le protoplasme sous forme de vacuoles.
Le processus d'élaboration dont il vient d'être question est général pour toutes les cellules glandulaires. Mais les unes évacuent leur produit en crevant et en disparaissant par là même tout JJ entières. On peut en faire un ordre -** spécial pour lequel Ranvibr a créé le nom d'holocrine. Telles sont par exemple les cellules qui produisent l'encre des Céphalopodes, ou les cellules sébacées qui forment chez les Vertébrés la substance grasse nommée le sébum, ou encore les cellules de la glande
mammaire qui sécrètent le lait y
chez les Mammifères.
Les autres cellules glandulaires, Fig. 124. — Ovoie.
d'une catégorie différente, diffu- /V, noyau; CF, corps viteUin de Balbiani.
sent leurs produits lorsqu'ils sont
rassemblés à leur intérieur en quantité suffisante. Elles continuent de vivre après cette élimination et peuvent procéder à une nouvelle sécrétion. Elles appartiennent à l'ordre mérocrine. Nous pouvons parmi elles citer les cc//w/e« caliciformes productrices de mucus, etc.
Eléments génitaux. — Parmi toutes les cellules composant le corps des Métazoaires, celles-ci sont remarquables tant par leur position que par leur rôle et leur forme. Parlons seulement d'abord de leurs qualités de forme en distinguant de suite les deux classes suivantes : cellule mâle ou spermatozoïde, cellule femelle ou oçule,
l. Spermatozoïde. Le spermatozoïde est une cellule dans laquelle on voit au premier examen une partie élargie en tête, T, (fig. 122) et une partie effilée, Q, différenciée en organe moteur; la vibration de cette queue en effet détermine le déplacement rapide du spermatozoïde, soit dans le liquide ambiant, soit dans les liquides sécrétés par l'organisme.
On peut retrouver dans la tête tous les éléments de la cellule typique, à savoir le noyau, N, le centrosome ou spermocentre, C,
{Spitzenknopf Aes ancieos auteurs allemands), et un autre corps, JJ/, qui n'est pas spécial au spermatozoïde, bien qu'il ait surtout été observé sur lui, et sur lequel nous nous expliquerons plus tard. On le nommait autrefois Nebenkern ou noyau accessoire, on l'appelle plus ordinairement aujourd'hui mitosome. I I
Les spermatozoïdes de certains ani- w
maux présentent quelques variations / ^v
accessoires dont la figure ci-jointe suffit à donner la mesure (fig. 123).
II. Ovule, L'élément femelle ou ovule, de forme généralement sphérique, est remarquable par sa taille
Fig. 125. — Cellule de la zone extérieure de la couche moléculaire du cervelet de Pigeon (Dogiel).
C, corps de la cellule; I>, prolongement de Deiters ou cylindre axe.
Fig. 136. — Cellule nerveuse bipolaire d'un ganglion d'Astacus fluviatilis (Rbtzius).
c, cylindre axe; np, prolongements à nodosités.
assez considérable. Sans même parler des déformations secondaires qui peuvent le dilater jusqu'aux dimensions du jaune d'un œuf d'Oiseau, l'ovule est en effet ordinairement un élément de grande taille, comparé aux autres cellules de l'organisme. Son noyau, N, (fig. 124) dont les proportions relatives sont considérables, avait autrefois été décrit sous le nom de çésicule germinatwe. Dans la masse protoplasmique, on observe une région, d'abord décrite par Balbiani sous le nom spécial de corps çilellin, CV^ autour de laquelle il est parfois possible de voir une striation étoilée, et que le savant
embryogénîste fut plus tard d'avis de regarder comme la sphère
attractive de l'ovule ^
Il est a considérer qu'au fur et à mesure des progrès de la matur ration, phénomène que nous étudierons ultérieurement, la sphère attractive tend à devenir de plus en plus indistincte.
Eléments nerveux. — I. Cellules nerveuses. Elles présentent diverses modifications, selon leur ordre, du type formel
Fig. 128. — GeUules sensorielles.
1, ceUule visueUe ; 9, ceUule oUactiye ; 3, cellule auditive.
s, cellule sensorielle; n, terminaison nerveuse.
suivant que Ton peut donner comme une expression générale de la classe tout entière.
Un corps cellulaire, composé d'un protoplasme charge de granules abondants et contenant un noyau, donne naissance à des prolongements plus ou moins nombreux et plus ou moins ramifiés. Parmi ces prolongements, Tun, D (fig. 125), est tout à fait remarquable par sa grande longueur. 11 est dit prolongement de Deiters, ou prolongement cylindre axe ou encore prolongement cellulifuge. Les autres prolongements beaucoup plus courts sont dits prolonge-
1. Balbiani. Ceniroiome et ** Dotterkern". Journ. de l'Anat. et de la Pbysiol. XXIX,
Fig. 127. — Collulo nerveuse unipolaire d'un ganglion d'Annelide, Aulastomum gulo (Rbt-
ZIUS).
c, cylindre axe; ;ip, prolongements & nodosités.
ments cellulipètes. Relativement au nombre total des prolongements on peut distinguer dans les cellules nerveuses trois sousclasses : les unipolaires n'ayant qu'un seul prolongement (fig. 127), les bipolaires qui en ont deux (fig. 126), et les multipolaires qui en ont plusieurs (fig. 125).
II. Cellules sensorielles. Il est intéressant de remarquer la classe des cellules sensorielles, qui sont situées parmi les cellules épithéliales, à la surface même du corps ou dans un enfoncement de celle-ci, et qui ne possèdent aucun prolongement ou seulement celui de Deiters.
Dans cette classe prennent place deux ordres distincts : la cellule
sensorielle visuelle et la cellule S sensorielle tactile (fig. 128).
La cellule sensorielle visuelle
est caractérisée par un corps pro-
Yï HHHIHBIHB toplasmique chargé de granula-
tions pigmentaires ou bien repo- -Jj sant sur des cellules elles-mêmes chargées de pigment. La lumière s'éteint dans ce pigment : ceci veut dire que le mouvement vibratoire lumineux y est détruit.
Ce mouvement, détruit dans l'intérieur même du protoplasme, y , produit un certain travail, lequel ^ À est le fondement objectif de la perception lumineuse.
La cellule sensorielle tactile a pour caractère de porter un cil rigide ou un bouquet de cils fins ; ceux-ci sont frappés par un objet solide du milieu ambiant ou sécrété par Torganisme lui-même, et cet acte est le fondement objectif de \2i perception tactile, L'ébranprolongements centripètes d'une par cette voie, il donne naissance a diverses sensations subjectives, soùt^ audition^ olfaction^ et
Fig. 139. — Un fragment de fibre musculaire striée, /t, noyau; j, sarcolemme; c, bandes claires de la striation transversale; Dy disques sombres épais; <f, disques sombres minces.
lement est recueilli par les cellule nerveuse, et, transmis
diverses sensations subjectives, goût y audition ^ olfaction y même à d'autres sans doute qui sont inconnues de l'Homme [sensations par la ligne latérale chez les Poissons, etc.]. On peut dans les cellules tactiles distinguer deux genres, celui de la cellule olfactive qui a un cylindre axe, et celui de la cellule gustative et auditive qui n'en a pas et dont le corps est palpé par les arborisations d'une cellule ganglionnaire.
Il existe, dans les corpuscules du tact, un genre particulier de cellules tactiles qui ne sont ni ciliées ni superficielles, et au milieu desquelles se terminent les prolongements cellulipètes de certaines cellules nerveuses (voir fig. 158 et 159).
Nous apprendrons soit par Tétude de Torgane oH'actif, soit par Tétude de la différenciation histologique, qu'il n'y a point de différence fondamentale entre la cellule sensorielle et la cellule nerveuse, et qu'on trouve entre elles tous les intermédiaires dans les diverses régions du corps ou dans les divers moments du temps.
Fibre musculaire striée. — C'est un élément d'aspect fusiforme et de très longue taille, dans lequel on aperçoit au premier abord une striation transversale très nette et une striation longitudinale plus confuse. A la périphérie de la masse, et aussi dans sa profondeur, sont visibles de nombreux noyaux, n (fig. 129) : on peut en compter des centaines dans une longue fibre. En sorte que cet élément semble pouvoir être décrit, soit comme un grand nombre de cellules d'abord distinctes puis fusionnées, ce qui ne correspond pas à la réalité du phénomène, soit comme une cqWvXq plurinucléée y ce qui est la vérité.
Maintenant, une cellule plurinucléée n'est-elle pas équivalente a plusieurs cellules incomplètement séparées? La question est tout à fait insoluble, puisqu'elle dépend de la valeur précise du concept cellule. Elle doit recevoir une réponse différente, suivant que l'on retient pour fondement du concept la nécessité d'une rupture effective entre les noyaux seuls ou d'une rupture qui s'étend aussi au protoplasme. A la vérité, on n'en peut guère sortir que par une convention. La continuité du sarcolemmCy s, fine membrane qui entoure toute la fibre, n'est pas un argument péremptoire en faveur de l'unité cellulaire. Car la membrane sécrétée par le protoplasme est accessoire, se montre tardivement, et dans beaucoup de cas ne se montre jamais.
Le fait précis est qu'il existe une masse continue de protoplasme dans laquelle se tiennent des noyaux séparés.
La striation, aussi bien transversale que longitudinale, a été étudiée de très près; mais, pour ne pas entrer dans des détails minutieux sans pouvoir montrer l'intérêt qu'ils présentent, nous laissons de côté l'analyse de ce phénomène, qui se classe plutôt dans l'étude de la contraction musculaire.
Eléments mésenchymateux. — L Fibres musculaires lisses. En opposant ces fibres aux précédentes que nous avons appelées striées, nous voulons dire seulement qu'elles sont dépourvues de la striation tra/isçersale, si apparente chez les autres. Comme tout
protoplasme particulièremeut contractile, celui des fibres lisses laisse apercevoir en effet une fine striation, mais elle est longitudinale. Il ne peut y avoir le moindre doute sur la nature cellulaire des fibres lisses, ni même sur Tunité cellulaire de chacune d'elles. Ce sont en effet des cellules sans membrane, aplaties comme un bout de ruban qui serait taillé en pointes à ses deux extrémités. On y voit un noyau qui participe à Tétirement général (fig. 130). Ces cellules ont d'ailleurs des dimensions variables.
Elles constituent l'élément de toutes les parois musculaires non soumises h la volonté : paroi intestinale, paroi des vaisseaux sanguins, de la vessie urinaire, etc.
II. Cellules étoilées. Ce sont des cellules à contours irréguliers, nucléées, dont le protoplasme est riche en granules et émet des
Fiff. 130. — Fibres mus- *^*8* *^*' *" Cellules étoilées du mésenchymo.
culaires lisses. a, anastomose entre deux cellules; L, leucocyte.
prolongements grêles peu ou point ramifiés, mais capables de s'anastomoser avec ceux des cellules voisines, a (fig. 131). C'est donc surtout l'ensemble de ces cellules, dans une région donnée, qui pourrait être décrit, ainsi que le propose A. Sedgw^ick, comme un réseau protoplasmique dont les nœuds élargis forment les corps cellulaires et contiennent les noyaux.
III. Leucocytes, Mais, présentant tous les intermédiaires possibles avec la disposition des cellules précédentes, on trouve d'autres éléments qui sont absolument individualisés, absolument libres au milieu de toutes les autres cellules de l'organisme, entre lesquelles ils circulent en raison de mouvements qui leur sont propres. Ce sont les leucocytes, qui, par leur indétermination formelle (fig. 132)
et leur indépendance, sont capables en certaines circonstances de jouer un rôle très important dans des phénomènes que nous apprendrons à connaître sous le nom de phagocytose. Les leucocytes, qui circulent dans tous les interstices du corps, affluent plus spécialement dans des cavités lacunaires plus ou moins endiguées. Rassemblés en grand nombre au sein du liquide qui remplit les lacunes et les interstices, ils constituent ce qu'on appelle la lymphe.
Les deux classes précédentes d'éléments auraient pu être réunies en une seule. Nous les avons séparées en ayant égard surtout à leurs formes extrêmes.
Il convient de signaler comme très analogues aux précédentes les cellules autour desquelles se concentrent la substance du cartilage ou les sels calcaires qui constituent les os chez les Vertébrés. Ce sont les chondroplastes et les ostéoplastes,
IV. — Clasmatocytes. Ces cellules, découvertes par Ranvier, en 1890, sont aussi nommées géantes en raison de la grande taille qu'elles peuvent atteindre (jusqu'à 1 millimètre chez les Batraciens). Elles proviennent de la transformation des leucocytes ; car, en étudiant au microscope une goutte de lymphe prise sur une Grenouille, Ranvier a vu la transformation s'opérer sous ses yeux.
Ces éléments, nucléés, ont de |longs prolongements faiblement
Fig. 133. — Diverses formes revêtues en 17 minâtes par un leueocyte de GrenouiUe (RiôfyiBR).
V, yacuole.
Fig. 133. ~ Clasmatocyte sur le mésentère de Triton cristatus (Hbnnbouy).
ramifiés et qui présentent cette particularité d'être moniliformes, c'est-à-dire formés de parties alternativement renflées et amincies. Les parties minces deviennent très fines et se brisent, de sorte que
les prolongements se résolvent en fragments grenus, phénomène auquel les clasmatocytes doivent leur nom (fig. 133).
Les classes, et même les embranchements, que nous établissons dans les cellules d'après les formes de celles-ci sont, comme les distinctions établies entre les formes animales, uniquement fondés sur fréquence et n*ont, par suite, aucun caractère de nécessité. Aussi là ces distinctions n'ont-elles rien d'absolu et peut-on trouver des intermédiaires entre les divers embranchements; comme aussi certaines cellules, classées par exemple à un certain moment de leur vie dans les mésenchymateuses, arrivent à revêtir, à un autre moment, une forme qui les fait prendre pour des endothéliales. C'est ce qui se produit notamment sur la paroi interne de certaines lacunes, et en particulier sur celle de la lacune exoneurale chez les Arthropodes.
Quoi qu'il en soit retenons, au point de vue statique seul, les caractères des éléments essentiels qui, par leur assemblage, constituent les corps des animaux. Nous allons, à titre d'exemple, étudier quelques-uns de ces assemblages, en dire assez tout au moins pour permettre de comprendre le haut intérêt qui s'attache à l'étude de ces questions de structure.
CHAPITRE IV
Construction cellulaire des Organismes.
Nous allons essayer de tracer une esquisse g<^nérale, et sans d'abord entrer dans le détail^ de la façon suivant laquelle les cellules de diverses formes se groupent pour constituer un organisme compliqué.
Si Ton appelle organe l'ensemble des cellules qui concourent à l'accomplissement d'une même fonction^ et tissu l'ensemble des cellules ayant en commun les qualités de forme qui nous les ont fait ranger dans le même embranchement, on se trouve en présence de deux concepts relatifs tous deux à l'assemblage des cellules, mais reposant, le premier sur des notions physiologiques, le second sur des notions morphologiques.
Ils ne sont pas concordants en Statique; et rien ne peut amener une concordance entre eux si ce n'est de minutieuses et compliquées recherches dynamiques. Cela étant, on a, pour l'enseignement, le choix entre deux procédés d'apparence aussi arbitraires l'un que l'autre. Il est loisible, en effet, ou bien de prendre chaque organe pour étudier de quels tissus il se compose, ou bien de prendre chaque tissu, c'est-à-dire à notre sens chaque embranchement histologique, pour voir de quelle façon il est distribué dans les divers organes.
Nous ferons usage de ce dernier procédé, le considérant comme plus clair et comme plus capable de nous amener à concevoir le rôle important du mésenchyme, tel que nous le comprenons, dans l'édification de la forme.
Pour donner un schéma suffisamment précis, nous prendrons comme type d'organisme celui d'un Vertébré, en faisant observer que, dans leurs traits essentiels, nos indications resteront applicables à n'importe quel Métazoaire.
Les cellules appartenant aux différentes classes de l'embranchement des éléments épithéliaux forment le revêtement de la surface extérieure où, sous plusieurs épaisseurs, elles constituent VépidermCy EP (fig. 134), et celui de la surface intérieure dont elles font la tunique muqueuse y MQ. Ce sont elles également, cellules endothéliales et parfois cellules ciliées, qui revêtent la surface intérieure des cavités closes : cavité générale et vaisseaux sanguins ENDy END'.
Dans le cas des vaisseaux sanguins, elles en tapissent ce que Ton appelle la tunique interne.
Les éléments 'génitaux sont toujours placés dans la cavité
Fig. 131. — Construction cellulaire du Vertébré. EPf épidémie; MQ, muqueuse intestinale; END^ endothélium delà cavité générale; END'^ endothélium des vaisseaux sanguins; If, système nerveux central; NS^ nerf sensitif; NMy nerf moteur; lf5|, MS^y masses musculaires — cvy centre vertébral; OM, os du membre; dm^ derme; cmiy tunique moyenne de l'intestin; tm, tunique moyenne des vaisseaux sanguins; m, méninges; nv, névrilème; ap, aponévroses ; ^o, périoste; ce, tunique externe de l'intestin; te, tunique externe des vaisseaux sanguins.
générale, ou dans une région très particularisée de celle-ci que Ton appelle organe génitaP.
Les éléments nerveux, dont nous ferons au reste une étude plus précise, sont essentiellement disposés sur les deux types suivants. Les uns, iV5, éléments sensitifs, sont en rapport du côté de la peau avec une cellule sensorielle, et se terminent par leur autre extrémité dans Torgane central du système nerveux, M, Les autres, NM^ élé-
Voir Cinématique Technique. La Forme, chap. Vîîî
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ments moteurs, en relation directe ou indirecte avec les précédents dans Torgane central, viennent s'épanouir sur les fibres musculaires.
Les éléments musculaires, ou fibres striées, sont rassemblés en de gros faisceaux qui sont les muscles, et qui, par leur disposition générale étalée sous la peau, constituent au corps une épaisse paroi contractile. Sur notre figure ces grosses masses, MS^^ MS^y offrent leurs fibres coupées perpendiculairement à leur grand axe. De ces masses pariétales se détachent, pour aller dans le membre, d'autres fibres striées que notre figure montre dans leur disposition longitudinale.
Entre toutes ces parties que nous pourrions appeler les tissus fondamentaux, et qui, par leur dérivation embryologique, correspondent à des systèmes précis comme nous le ferons voir, prennent place et s'intrîquent les divers éléments de V embranchement mésenchymateux ,
Au seul point de vue des conditions de la forme, et sans nous préoccuper encore des rôles variés qu'elles jouent, les cellules mésenchymateuses ont, par leur assemblage entre les autres tissus, un premier effet banal de comblement. Les cellules étoilées, attachées les unes aux autres par leurs prolongements, forment le réseau de remplissage. Les mailles de celui-ci sont occupées par une substance liquide diffusée des cellules fixes et que l'on nomme substance fondamentale. C'est à l'intérieur de celle-ci que se déplacent les leucocytes ou s'étendent les clasmatocytes dont nous avons parlé.
En certaines régions, que les conditions de la forme rendent variables chez les divers animaux, et qui chez les Vertébrés peuvent être schématiquement représentées par la zone c^f dans le corps, et OM dans le membre, la substance fondamentale intercellulaire s'imprègne de sels calcaires qui forment les pièces dures ou squelettiques. Dans la masse calcifiée persistent les cellules étoilées, disposées d'une façon spéciale qui les fait ranger dans l'ordre des ostéoblastes.
Dans les zones qui bordent les tissus fondamentaux, les éléments mésenchymateux, arrêtés dans leur expansion, se pressent les uns contre les autres et constituent aux surfaces ou aux masses de tissus fondamentaux des doublures, à propos desquelles il convient de distinguer deux cas.
Le doublage peut être fort intime, et concourir avec le tissu fondamental h la formation d'un organe physiologiquement défini.
Telle est, par exemple, la façon dont une enveloppe, composée de fibres lisses disposées transversalement ou longitudinalement, double la muqueuse de la surface intérieure pour former avec elle la paroi intestinale, cmi.
Telle est aussi la composition de la tunique moyenne des vaisseaux.
,-fl
constituée par des fibres lisses qui se disposent autour de Tendothélium essentiel, tm.
Telle est encore la manière dont les cellules mésenchymateuses, pressées en plusieurs strates contre Tépiderme, le renforcent de répaisse couche appelée le derme et forment avec lui la peau.
La seconde modalité du doublage qui survient, soit par dessus la première quand elle existe, soit directement sur les tissus fondamentaux qui n'ont pas été épaissis, donne naissance \\ des lames
d'enveloppe pour toutes les 311 masses dont nous avons pré-
cédemment indiqué la structure.
Ces lames, qui, dans le "^ détail précis de leur composition, peuvent varier d\m organe à un autre, ont toutes cependant des caractères communs.
Elles portent différents
noms suivant les organes
C enveloppés. On les nomme
Fig. 136. - Paroi d'.m vaisseau sanguin. méninges, 771, autOUr du SyS-
en, endothëliuni ; /w, tunique moyenne; te, tunique tèmc ncrVCUX Central, et
externe. né\>rilèmey /If, le long des
nerfs qui partent de celui-ci.
Autour des masses musculaires elles constituent les aponé\>roseSj ap, et sont prolongées par les tendons qui insèrent les muscles sur les parties dures. Autour des os la lame d'enveloppe est appelée périoste^ po; on la trouve encore doublant la tunique moyenne de rintestin et des vaisseaux sanguins, elle forme leur tunique externe, ce, te, (Voir aussi fig. 135.)
En outre de ces recouvrements d'ensemble, les cellules mésenchymateuses constituent des lames qui s'insinuent entre les groupes plus petits d'éléments fondamentaux : telles les lames qui décomposent le muscle en paquets de fibres, ou celles qui subdivisent chaque nerf en faisceaux distincts ou même entourent le prolongement de chaque cellule d'un manchon continu.
La plus intime de toutes les pénétrations est celle dont sont capables les leucocytes, qui circulent non seulement comme nous l'avons dit entre les éléments mésenchymateux, mais encore entre toutes les cellules de tous les tissus fondamentaux, par un phénomène auquel on peut donner le nom général de diapédèse, bien que ce terme soit d'ordinaire plus spécialement réservé à la traversée des parois vasculaires par les leucocytes.
DOUBLEMENT
Cellules étoilëes.
j Leucocytes.
Clasmatocytes.
' Substance fondamentale.
Substance calcifiée : squelette.
_^ . . ( Derme. Apaississe- ) rr* * j •
" < Tunique moyenne des vaisseaux.
( Tunique moyenne de l'intestin.
Méninges et névrilèmes.
Aponévroses et tendons.
Enveloppe l Périoste.
Tunique externe des vaissseaux.
Tunique externe de l'intestin.
ment
A tous ces éléments il faudrait joindre la fibrille conjonctive et la fibre élastique, qui paraissent aujourd'hui des dérivés cellulaires concrètes dans la substance fondamentale, au même titre par exemple que le calcaire, et qui jouent comme lui un rôle de soutien avec plus de souplesse qu'il n*en comporte.
CHAPITRE V
La Structure des Centres nerveux et des Organes sensoriels.
Après avoir distingué les diverses classes de cellules qui constituent les corps des animaux, après avoir montré d'une façon générale comment ces éléments se groupent en organes composants de la forme, il convient d'étudier de plus près l'assemblage des cellules
dans un même appareil à l'effet d'accomplir une fonction donnée. Il serait hors de notre propos de traiter avec ce détail tous les appareils ou tous les tissus. Nous en prendrons seulement quelques-uns, ceux pour lesquels la structure est en quelque mesura explicative de la fonction; et nous allons d'abord à ce point de vue nous attacher à l'étude du système nerveux.
Les procédés techniques pour imprégner les cellules nerveuses, à l'exclusion des autres éléments anatomiques, par le bichromate de potasse et les sels d'argent, procédés que Golgi a portés à un haut degré de perfection, ou l'emploi du bleu de méthylène suivant la formule d'EHRLicH, ont fait faire à cette question des progrès considérables en ces dernières années.
En premier lieu, quels rapports ont dans le tissu, les unes avec les autres, les cellules qui le constituent?
Dans le schème ancien on considère les prolongements ramifiés de chaque cellule comme anastomosés avec ceux des cellules voisines, tandis que dans chacune un prolongement spécial (prolongement de Deiters ou cylindre axe)
Fig. 136. — Schème do la conception ancienne sur les rapports entre les cellules neryeuses.
c, corps cellulaire; pp, prolongements plasmiques; cy, cylindre axe.
s'éloigne pour ainsi dire indéfiniment sans se ramifier ou s'anastomoser (fig. 136). Les corps cellulaires nucléés sont, dans cette conception, comme les nœuds d'un inextricable réseau plasmique qui constitue les centres nenfeujCy et les nerfs sont, dans leurs parties essentielles, formés par le rassemblement en faisceaux des prolongements de Dbiters.
Sans approfondir la question de fonctionnement, disons cependant que le courant nerveux, quelle que soit sa nature, parcourt le réseau des prolongements anastomosés, les corps cellulaires, et les prolongements de Dei-
TERS
A la suite de longues recherches, GoLGi avait cru pouvoir substituer à la précédente l'interprétation générale suivante (fig. 137) :
1« Les prolongements protoplasmiques courts et ramifiés ne s'anastomosent pas entre eux;
2^ Les prolongements de Deiters portent, la plupart du temps, des ramifications latérales parfois assez compliquées ;
3^ Les ramifications latérales sont anastomosées avec celles qui proviennent des cylindres axes voisins. De telle sorte que, pour cet auteur, le courant nerveux passe de cylindre axe à cylindre axe, sans jamais traverser le corps cellulaire, qui est ainsi placé hors du circuit et n'a plus dans l'appareil entier qu'un rôle trophique.
Plus récemment, Ramon y Cajal confirme les deux premières propositions de GoLGi, à savoir : que les prolongements protoplasmiques courts ne s'anastomosent pas entre eux et que les cylindres axes ont des ramifications latérales; mais il conteste que ces ramifications aient entre elles aucune anastomose (fig. 138). La conception relative au passage du courant nerveux devient alors tout autre que celle de GoLGi : elle fait rentrer dans le circuit nerveux le corps cellulaire et elle remplace le parcours continu par un parcours discontinu, où se font seulement des contiguïtés provisoires. Elle supprime, en un mot, l'assimilation du courant nerveux h un courant électrique, et
Fig. 137. — Schéme dos idées do OoLoi sur les rapports des cellules nerveuses.
c, corps cellulaire; pp, prolongements plasmiques ; cy, cylindre axe ; ac, anastomoses de ses collatérales ; V, vaisseau sanguin.
lui substitue la conception de contacts légers que se transmettent
les cellules de proche en proche.
La plupart des hîstologistes contemporains ont adopté cette manière de voir; quelques-uns cependant s'en défendent encore, et, parmi ceux-ci, Apàthy continue à soutenir qu'il y a entre les prolongements cellulaires de nombreuses et fréquentes anastomoses.
Pour notre part, nous pencherions h considérer comme vrais tous les faits recueillis par ces observateurs habiles et consciencieux, d'autant plus qu'ils ne nous paraissent pas contradictoires. Le protoplasme qui forme les éléments nerveux n'est point entouré d'une membrane, et se montre particulièrement fluide par la raison qu'il coule en innombrables filets ramifiés. Rien de surprenant à ce que ces filets, s'ils en rencontrent d'autres, puissent confluer avec eux Rien de surprenant encore à ce que, si quelque contraction survient, les minces continuités qui viennent de s'établir puissent être rompues, en sorte que, suivant les régions, suivant
les moments, suivant la rapidité d'action des réactifs employés pour
l'étude, etc., etc., on peut voir tantôt des
continuités et tantôt des discontinuités ; et
les phénomènes de la vie nerveuse ne sont
probablement que l'alternance des soudures
et des ruptures qui se succèdent.
Dans tous les centres nerveux, mêlés
avec les éléments fondamentaux, existent
des cellules dont les prolongements ramifiés paraissent tous de la même nature
(fig. 139) : on les appelle cellules de névro-
gliey et on leur attribue un rôle de soutien
ou peut-être d'isolement. Jamais personne
en effet n'a décrit d'anastomoses entre elles ^.^ ^3^ __ ^^,j^j^ ^^ névrogiic
et les cellules nerveuses ; les deux protoplasmes pouvant n'être pas miscibles. Nous ne nous étendrons pas
Fig. 138. — Schémc des idées de Ramon y Cajal sur les rapports des cellules nerveuses, c, corps cellulaire; pp, prolongements
plasmiques cellulipétes ; cy, cylindre axe
cellulifuge; et, rapports de contiguïté
entre les cellules.
davantage sur les cellules de cette sorte, et nous allons décrire seulement la façon dont s'arrangent entre eux les éléments nerveux proprement dits dans les principales régions des centres, à savoir : chez les Vertébrés, la moelle épinière, le cervelet et l'encéphale, et chez les Invertébrés, les ganglions cérébroides et ceux de la chaîne longitudinale.
On connaît depuis longtemps, dans la moelle épiiiière des Vertébrés, une zone périphérique de sub- r I stance blanche, et r une zone centrale de 1 substance grise, la
première entière- rÀ
ment constituée par des cylindres axes, et la seconde contenant en outre de ceux-ci de nombreux corps cellulaires.
L'attache des racines nerveuses, postérieure et anté- v^jv
rieurc, que les expé- Pig. 140. — Coupe transversale de moelle épinicro, très simplifiée
riences de Bell et d.pré. r. y Ca^ai.
d^ . Ci!, cellule radiculaire; d, cellules cordonales; ca, cellules com-
e MâGENDIE avaient missurales ;cca, cylindre axe d'une cellule commissuralo;/^, fibres fait reconnaître res- d'arrivée du nerf spinal; cfs, collatérale d'une fibre spinale.
pectivement pour
sensitive et motrice, conduisait également à décrire les cornes postérieures de la substance grise comme le centre récepteur des impressions périphériques, et les cornes antérieures comme le centre transmetteur des impulsions motrices. On croyait en outre que la corne postérieure était formée de cellules nerveuses plus petites, notablement différentes des grosses cellules de la corne antérieure, et Ton distinguait ainsi dans la cellule nerveuse deux variétés formelles répondant a deux façons de fonctionner, conception que les recherches nouvelles ont montré n'être pas exacte.
Plaçons dans ce cadre les éléments reconnus par les histologistes modernes. D'abord, s'il est vrai qu'il y a dans chaque nerf spinal une racine motrice et une racine sensitive, il n'est pas juste de dire qu'il existe une corne motrice et une corne sensitive dans la substance grise. Les cellules s'intriquent plus ou moins et on les distingue surtout par la région où arrive leur cylindre axe. Pour nous tenir aux éléments principaux, on peut dans la substance grise de la moelle signaler les cellules cordonales^ d (fig. 140), dont les cylindres axes
se rendent dans la substance blanche aux cordons situés ]de leur côté, et les cellules commissurales, ca, dont les cylindres axes gagnent les cordons situés du côté opposé. Dans un cas et dans Tautre, le cylindre axe d'abord horizontal se divise en deux branches, Tune qui monte et l'autre qui descend, et chacune de celles-ci redonne des ramifications horizontales qui rentrent dans la substance grise,
pour y fournir des termi- ^T\ -- naisons arborescentes, c/i, ^^ — *'" ^^ > et établir ainsi la communication des diflFérents niveaux entre eux. Souvent le cylindre axe horizontal, au lieu de se diviser en deux branches verticales, fait un simple y, coude et devient ainsi une fibre verticale, soit ascendante, soit descendante.
Une autre importante ^ catégorie d'éléments consiste dans les cellules radiculairesy CR. Elles sont de grande taille, et leur cylindre axe se rend directement dans la racine nerveuse motrice.
Pour être complet, il faudrait signaler encore d'après Ramon Y Cajal, les cellules pluricordonaleSy dont le cylindre axe se divise et fournit des fibres qui se rendent dans plusieurs cordons, et aussi les cellules à cylindre axe court y dont les ramifications se font dans la substance grise elle-même, et semblent établir des liaisons entre les cellules rapprochées.
D'un autre côté, en entrant dans la moelle, chaque cylindre axe, élément de la racine sensitive, se divise en deux branches verticales (fig. 141) : l'une ascendante, l'autre descendante; et celles-ci produisent des collatérales horizontales, qui viennent se terminer par des arborisations dans la substance grise. Les unes arrivent directement jusqu'aux cellules radiculaires, et les autres, terminées parmi les cellules commissurales ou cordonales, peuvent par leur intermédiaire aller ébranler des éléments moteurs situés à des niveaux variés.
Fig. lil. — Coupe longitudinale de la moelle épinière (schéma).
SB, substance blanche; 5C, substance grise; A5, racine nerveuse sensitive ; RM, racine nerveuse motrice ; gs, ganglion spinal; r^, r^, C3, cellules cordonnales; r, cellule radiculaire.
Ou conçoit, par cette disposition même, quelles infinies combinaisons de contact s'établissent à la suite d'un ébranlement donné, et surtout de quelle façon celui-ci arrive h intéresser une longue région de la moelle et, par suite, à faire contracter des muscles nombreux et à produire des mouvements compliqués.
Dans le cervelet les cellules nerveuses sont pour le moins aussi intriquées que dans la moelle et présentent entre elles des rapports extrêmement complexes. Lorsqu'on coupe le cervelet, on reconnaît sans peine qu'il est, comme la moelle, formé d'une substance grise et d'une substance blanche. Mais ici la substance blanche est interne, la grise est périphérique et constitue ce que parfois on nomme l'écorce.
L'écorce se subdivise en deux zones contenant des cellules de divers aspects : à l'extérieur la zone moléculaire, où l'on trouve les cellules de Purkinje et les petites cellules étoilées superficielles et profondes^ à l'intérieur la zone des grains contenant les cellules nommées grains et les grandes cellules étoilées. La substance blanche est constituée par des fibres ascendantes et descendantes. Les fibres descendantes sont les cylindres axes des cellules de Purkinje, et les ascendantes, venues de la moelle, sont de deux sortes : les unes dont les arborisations terminales possèdent de petites aspérités, qui ont valu à ces fibres le nom de fibres moussues^ les autres, dites fibres grimpantes^ qui cheminent jusque dans la zone extérieure de l'écorce et s'y terminent au milieu des cellules étoilées et des cellules de Purkinje. Le tableau suivant présente d'ensemble le groupement de ces divers éléments.
Cellules de Purkinje
t_ l OTiDorn »xTr-ci \ ZONE MOLÉCULAIRE l Petites celluleS I r • Il . e A
H l SUBSTANCE ) /a» -u } superficielles et profondes.
ZONE DES GRAINS * «> __
\ Ce \ Gr
g \ \ ( Grandes cellules étoilées.
^ I SIIRSTANTP \ ^^B'^'^s DESCENDANTES : Cylindres axes des cellules de Purkinje.
T>r iTer-tiEi \ \ *Vo«5»ac« terminées dans la zonc des fifrains.
BLANCHE 1 FIBRES ascendantes < ^ . . i • i •
f ) Grimpantes — — moléculaire.
Sur une coupe transversale d'une circonvolution (fig. 142), les cellules de Purkinje, P, dont le corps est sensiblement sphérique, présentent vers la surface une arborisation très touffue, mais rigoureusement plane et rappelant l'aspect de certaines algues, telles qu'elles sont collées dans les herbiers. Ces cellules planes, disposées côte à côte, forment une lame séparée de la lame voisine par un certain intervalle en sorte que, sur une coupe longitudinale de la circonvolution (fig. 143), on rencontre dans chaque lame une seule cellule en pur profil. Les arborisations portent de petites épines sur lesquelles s'appuient les fibrilles émises par les cellules grains dont nous parlerons tout a l'heure. .
ch
Les petites cellules étoilécs superficielles, /^e* (fig. 142), dont notre croquis précise la forme, prennent contact avec les cellules de PuRKiNJE au moyen des arborisations de celles-ci.
Les petites cellules étoilées profondes, pep^oni un cylindre axe
qui donne des collatérales nombreuses, lesquelles ont des arborisations ramifiées sur le corps de la cellule de PuRKiNJE qu'elles entourent comme d'une corbeille, cb.
Les grandes cellules étoilées , ge, sont exactement placées à la limite entre les deux zones de Técorce cérébelleuse. Leurs expansions
protoplasmiques plongent dans la zone externe, et leur cylindre axe se tient dans la zone interne; il s'y divise par dichotomie un grand nombre de fois et se résout en un lacis très compliqué, au sein duquel se trouvent les
Xp
PI
Fig. 143. — Coupe transversale d'une circonvolution dans lo cervelet d'un Mammifère^ très simplifiée. D'après R. y Cajal.
ZG, zone des grains; ZM, zone moléculaire; P, cellules de Purkinje; pes, petites cellules étoilées superficielles; pep^ petites cellules étoilées profondes; g, grains; ge, grandes cellules étoilées; cb, corbeilles des collatérales des petites cellules étoilées profondes — fpt fibres de projection, cylindres axes des cellules de Purkinje; fg, fibres grimpantes; /m, fibres moussues.
grains.
Les
grains eux-
mêmes, gy ont un
cylindre axe qui chemine vers la zone moléculaire, et s'y divise en deux branches dont on ne peut suivre la marche que sur une coupe longitudinale de la circonvolution (fig. 143). Là on reconnaît, comme nous l'avons déjà dit, ces branches appuyées sur les épines que portent les arborisations de la cellule de Purkinje.
De même que Ton peut considérer la cellule radiculaire comme caractéristique de la moelle et la cellule pyramidale comme caractéristique de Técorce cérébrale, ainsi que nous le dirons tout à
rheure, de même aussi la cellule de Purkinjk peut être tenue pour Télément essentiel du cervelet. Son cylindre axe constitue les fibres de sortie du cervelet, et d'autre part elle concentre tous
Fig. 143. — Coupe longitudinale d'une circonvolution dans le cervelet d'un Mammifère,
très simplifiée. D'après R. y Cajjll.
ZG, zone des grains; ZM, zone moléculaire; P, cellule de Purkinje; ^, ceUule grain.
les ébranlements qui intéressent les cellules du cervelet, attendu que toutes, d'une manière ou de l'autre, ont des connexions avec elle. La cellule de Purkinje, en effet, peut être ébranlée de quatre façons différentes que le tableau suivant résume d'une façon nette.
EBRANLEMENT
PURKÎNJE
Petites cellules étoilées superficielles.
1 PAR SES ARBORISATIONS { Fibres des groins. Fibres grimpantes.
i Collatérales des petites cellules étoilées profondes.
PAR son CORPS
La véritable caractéristique de l'écorce cérébrale est la cellule pyramidale, qui, dans son état de complication le plus grand, peut être décrite de la façon suivante : elle comporte un corps qui a sur les coupes l'aspect d'un triangle dont un sommet est tourné vers la surface extérieure et surmonté d'une tige ramifiée vers la surface (fig. 144). La base du corps cellulaire fournit sur les côtés des prolongements protoplasmiques secondaires et produit aussi le cylindre axe, remarquable par sa très grande longueur ainsi que par le nombre et la longueur de ses collatérales.
Le corps des cellules pyramidales constitue la partie moyenne de l'écorce cérébrale et l'on a même divisé cette zone en deux couches : la couche externe où les cellules pyramidales ont un corps plus petit, et la couche profonde où les cellules pyramidales ont un corps plus gros (fig. 145). Cette différence de taille ne parait pas avoir de
conséquence relativement à la distribution des cylindres axes, c'est-à-dire au rôle des cellules.
Plus profondément que les grosses cellules pyramidales et plus superficiellement que les petites se trouvent deux autres zones ; la plus superficielle de toutes est constituée par des cellules présentant divers aspects soit fusiformes, /*, soit de ramifications plus compliquées, mais en tous cas étalées le long de la surface et formant
Fig. 144. Fig. 145. — Schéma simplifié de l'écorce cérébrale.
Cellule pyramidale ou psychique P, cellule pyramidale ; /*, cellule fusiforme superficielle ; /»o, celfR. Y Cajal). Iule polymorphe; F, fibre d'arrivée.
comme un réseau dans les mailles duquel s'épanouissent, d'une part, le panache des prolongements protoplasmiques des cellules pyramidales, et, de l'autre, les terminaisons arborescentes des fibres d'arrivée, F,
Dans la couche la plus profonde, au-dessous des grosses cellules pyramidales, on rencontre des cellules dites polymorphes, po, sans brientation rigoureuse, à cylindre axe court et extrêmement ramifié.
Nous avons dit où se terminent les fibres d'arrivée; les fibres de projection, formées par les cylindres axes des cellules pyramidales ou par les collatérales de ceux-ci, se disposent dans la substance blanche qui contient aussi les fibres d'arrivée; suivant la direction
qu'elles prennent, elles concourent à former soit les pédoncules cérébraux, soit, en passant d'un hémisphère dans l'autre, le corps calleux, soit, en circulant dans le même hémisphère sans en sortir, les fibres d'association.
Les centres nerveux des Invertébrés ont été étudiés par de nombreux auteurs et nous n'entreprendrons pas de citer tous ceux qui, par les techniques anciennes, sont parvenus à dégrossir peu à peu le sujet. L'application des techniques nouvelles a, d'autre part, donné lieu à de très importants résultats consignés dans les mémoires de Bêla Haller, de Nansen, d'EisiG, etc.
Il convient de mentionner spécialement les travaux de Retzius, qui s'est fait une spécialité des investigations sur les éléments nerveux, et qui, parmi les Invertébrés, a étudié à ce point de vue les Crustacés, les Mollusques et „,...„ ^ , u . * ^ ^
' 7 1 ^^fi' ^^'* " Forme de la substance ponctuée dans un
les Annélides polychètes ganglion nerveux d'Ecrerisse [Astacus fluviatUU),
et oHsochèteS. Nous allons Gj ganglion; N, nerfs; sp, substance ponctuée.
résumer ses données les
plus générales. Chez les Invertébrés, dans un ganglion, soit du système cérébroïde, soit de la chaîne ventrale, on distingue toujours, en outre des corps cellulaires ou des fibres nerveuses, un aspect structural particulier dit substance ponctuée, sp (fig. 146). Celle-ci occupe, suivant les cas, une partie plus ou moins étendue du ganglion, mais elle est toujours constituée de la même manière.
La structure de la substance ponctuée est, en effet, en rapport immédiat avec ce fait très général que, chez les Invertébrés, la cellule nerveuse des centres est le plus souvent unipolaire. Très exceptionnellement on en trouve aussi de bipolaires et parfois de multipolaires. Retzius signale notamment une cellule de cette dernière catégorie dans chaque ganglion de la chaîne ventrale de certains Vers annelés et des Crustacés, répétition régulière qui n'est pas peut-être sans intérêt, quoiqu'il soit difficile de préciser le caractère de celui-ci.
Insistons sur la cellule unipolaire qui est de beaucoup la plus fré-
quente. Elle présente, comme son nom l'indique, un seul prolongement partant du corps cellulaire, c (fig. 147). Soit que ce prolongement doive se rendre dans un nerf, soit qu'il doive remonter ou
redescendre le connectif longitudinal, il porte, avant de sortir du ganglion, des ramifications latérales, np^ ou si Ton veut des collatérales qui se divisent beaucoup et dont les branches, renflées de nodosités vari-
Fig. 147. — Cellule nerveuse unipolaire d'un ganglion à'Aulastomum gulo (Hirudinée), (Rbt-
ZIUS).
c, cylindre axe; np^ ses prolongements dans la substance ponctuée.
f... /Ip
Fig. 148. — Cellule bipolaire d'un ganglion d'Astacus fluviatilis (Rbtzius).
Cj cylindre axe; np^ prolongements
plasmiques formant la substance
ponctuée.
queuses, s'intriquent les unes avec les autres sans d'ailleurs s'anastomoser, et constituent de la sorte la substance ponctuée, dont les ponctuations ne sont pas autre chose que les nodosités des fibrilles.
Le corps de la cellule unipolaire n'a pas les prolongements protoplasmiques ramifiés, qui, dans les idées de Ramon y Cajal, sont récepteurs de l'ébranlement, et par suite celui-ci est sans doute reçu par les fibrilles collatérales du prolongement unique. La cellule subit donc une différenciation moindre que celle des Vertébrés, puisqu'il n'y a pas double voie pour la propagation de l'ébranlement reçu et de l'ébranlement rendu; et surtout, le corps cellulaire peut, si l'on en juge par la structure, être tenu pour placé hors du circuit
Fig. 149. — Cellales nerveuses dans un ganglion d*Aulastomum gulo (Bstzius). FL, fibres longitudinales; cn^^ cellules dont le cylindre axe ne change pas de côte; cn^, cellules dont le cylindre axe change de côté; ppy prolongements plasmiques dans la substance ponctuée.
de l'ébranlement, ce que Golgi croyait être le cas général. II ne s'agit pas du reste d'une particularité qui soit propre aux Invertébrés, car il en est tout à fait de même, d'une façon effective bien que secondairement produite, pour la cellule des ganglions spinaux chez les Vertébrés.
Les cellules unipolaires disposées dans les ganglions offrent entre elles des différences de taille qui ne semblent pas bien expressément correspondre à des attributions physiologiques définies. Les prolongements des cellules, après avoir fourni leurs ramifications latérales dans la substance ponctuée, sortent du ganglion et se rendent les unes dans les connectifs longitudinaux, les autres dans la racine nerveuse située soit de leur côté, soit du côté opposé. La
figure que nous donnons peut suffire pour rendre compte de cette disposition, qui, d*un type à l'autre, manifeste certaines différences de détail qu'il nous est impossible de relever (fig. 149).
Les racines nerveuses issues du ganglion contiennent de ce chef des fibrilles motrices, issues des cellules nerveuses ganglionnaires; ces fibrilles cheminent jusqu'aux muscles dans les masses desquels elles se ramifient et se terminent; sur leur trajet, elles demeurent reconnaissables en ce qu'elles sont assez grosses et un peu flexueuses. Mêlées avec elles, on trouve dans le nerf des fibrilles sensitives beaucoup plus fines, plus directes, issues de cellules périphériques dont nous parlerons tout à l'heure, et qui gagnent le ganglion dans lequel elles se divisent en deux branches : l'une ascendante, l'autre descendante, rappelant ainsi beaucoup la disposition que nous avons décrite chez les Vertébrés. Les deux branches ascendantes et descendantes ont des collatérales horizontales. Celles-ci, après s'être ramifiées un certain nombre de fois, se terminent dans la substance ponctuée, au sein de laquelle elles Fig. 150. - Terminaison ^^ mettent sans doutc cn rapport avec les nerveuse sur une ceUuio fibrilles variqucuscs qui forment la partie !Î>u°^^"îiutVdu^^^^^^ essentielle du lacis précédemment décrit. (Rbtzius). Les cellules nerveuses sont en rapport par
/c. lunule de Oisnuzzi. l'extrémité de leur cylindre axe avec les autres éléments du corps, et, au point de vue fonctionnel, ces terminaisons rentrent dans deux grandes catégories : les unes en effet sont sensitives et les autres motrices, ou plus généralement excitatrices, car elles peuvent exciter au fonctionnement par exemple des cellules glandulaires aussi bien que des fibres musculaires.
Les terminaisons d'un cylindre axe nerveux sur les cellules d'une glande ont été bien vues par les auteurs récents, Retzius, Cajal, DoGiEL, etc. Les cylindres axes composant un nerf glandulaire se divisent en arrivant à l'organe en fibrilles arborescentes, et chacune de celles-ci se termine sur une cellule par de courtes ramifications renflées par places de nodosités. La région sur laquelle s'étale un groupe de ramifications marque dans la cellule la zone spéciale dite lunule de Gianuzzi (fig. 150).
Toute cellule est ainsi sollicitée à fonctionner par une terminaison nerveuse, et le fait est particulièrement net pour les chromatophores que l'on trouve dans la peau des Céphalopodes, de nombreux Poissons et de certains Reptiles. Ce sont des cellules chargées de pigment; étalées, elles donnent à la peau une teinte pâle qui peut devenir beaucoup plus foncée quand la cellule se contracte et que
par suite le pigment se concentre. Les alternatives de contraction et de relâchement sont réglées par Tapplication sur chaque chromatophore de l'arborescence terminale des fibrilles nerveuses (fig. 151). Les terminaisons sur les fibrilles musculaires produisent, en ce protoplasme éminemment contractile, une action énergique. Chez les animaux inférieurs, les cylindres axes d'un nerf se répandent sur les masses musculaires et s'y résolvent en petites branches à renflements variqueux d'une façon un peu quelconque; les terminaisons sont en quelque sorte éparses(fig. 152). Chez les Vertébrés, il peut en
Fig. 151. — Terminaison nerveuse sur un chromatophore pig. 152. Terminaison motrice
pris dans la peau d'un Poisson [Lota vulgaris) (EBEmn). gur les fibres musculaires de
N, rameau nerveux; /"/i, fibrille terminale. Palœmon (Retzius).
être de même dans certaines masses musculaires, par exemple dans les muscles moteurs de l'œil (Retzius), mais le plus ordinairement chaque fibrille musculaire est desservie par son ramuscule nerveux propre, qui se termine sur elle par un petit bouquet de filets chargés de nodosités. Dans les muscles des Vertébrés supérieurs, Reptiles, Oiseaux et Mammifères, l'arborisation terminale des ramuscules nerveux se ramasse en une région précise de la fibre, et constitue ce que l'on a depuis longtemps reconnu et désigné comme disque moteur ou plaque motrice (fig. 153). Chez ces Vertébrés supérieurs, les derniers rameaux pénètrent même dans le corps de la fibrille musculaire, et à leur contact se détruit la striation caractéristique de
cet élément. On a ainsi une plage de protoplasme granuleux apparente, avec les noyaux qu'elle contient, au milieu de la substance striée. C'est cet aspect qui avait d'abord attiré l'attention sur la terminaison motrice.
Les terminaisons sensitives sont soit à la surface du corps pour percevoir les modifications du milieu extérieur, soit aussi dans la profondeur des tissus, particulièrement des masses musculaires, pour donner à l'animal la sensation de leur fonctionnement. Nous avons dans le chapitre III, page 178, distingué deux classes ' de cellules sensitives : la cellule visuelle et la cellule tactile, et nous pouvons de même ranger les organes sensoriels en deux groupes : les organes visuels, et tous ceux qui, par le fondement objectif de la sensation, sont tactiles, et donnent des sensations subjectives classées en diverses catégories.
Occupons-nous d'abord de cette seconde classe. La cellule tactile est, chez tous les animaux, une cellule épidermique, répartie
parmi les autres cellules de la surface ou bien quelque peu enfoncée dans la profondeur du corps, et ne
marquant plus sa place sur l'épiderme que
par un petit prolongement très fin qui
touche le milieu ambiant entre les cellules
ordinaires. Nous représentons un groupe
de cellules tactiles émigrées un peu audessous de la peau dans l'antenne de Poly-
desmus complanatns (fig. 154).
Chez les Polychètes, on rencontre tous
les intermédiaires possibles entre la cellule superficielle et celle qui est un peu
plus profonde (fig. 155). Retzius signale
de plus, dans l'épiderme de ces animaux,
de longues fibrilles qui naissent entre les
cellules épidermiques et qui pénètrent très
loin dans la profondeur du corps, sans que
l'auteur en question ait pu découvrir le
corps cellulaire auquel elles se rendent, ni fîg- 1^4. — Poimo de l'antenne
,. , , s II ri •! ^*^ Polydesmus complanatns.
dire par conséquent a quelle prolondeur il (o. von Rath.)
Fig. 153. — Terminaison nerveuse motrice sur une fibre musculaire striée de Vertébré, c, cylindre axe; Nm, noyau
musculaire; Np^ noyau de la
plaque motrice.
se trouve et s'il ne s'est pas retiré jusque dans la chaîne ganglionnaire.
Chez les Vertébrés également on peut rencontrer h des profondeurs diverses des cellules sensibles, qui se sont éloignées de la peau à des stades variés de l'évolution ontogénique. Pour comprendre d'une façon claire la question des terminaisons sensitives chez les Vertébrés, il faut se rendre compte que les organes sensoriels se répartissent en trois groupes : 1® l'organe visuel, 2** les organes qui dérivent des cordons épiblastiques latéraux, et 3® les organes spinaux. La morphologie en sera faite au chapitre XII de la Cinématique Technique; pour le moment, indiquons le rapport des qualités histologiques générales avec les qualités de forme que nous venons de signaler.
Les organes spinaux consistent en un ensemble de cellules nerveuses dont les corps, groupés assez loin de la périphérie, constituent les ganglions spinaux.
Les filets récepteurs des cellules viennent se terminer soit entre les cellules indifférentes de Tépiderme, soit dans un groupe d'éléments qui, disposés d'une façon spéciale, forment avec la terminaison nerveuse un organe du tact. Les filets transmetteurs des cellules spinales gagnent la moelle, s'y divisent et y fournissent des collatérales comme nous l'avons déjà indiqué. L'organe sensible tout entier a donc dans ce cas pour unité essentielle une seule cellule.
Les organes sensoriels dérivés de la ligne latérale ont au contraire pour unité constitutive une chaîne de deux cellules. La cellule perceptrice est plongée dans Tépiderme au milieu de cellules indifférentes, et son corps est effleuré par les filaments récepteurs d'une seconde cellule, dont le corps contribue avec ses voisins à former un ganglion crânien. Celui-ci morphologiquement diffère d'un ganglion spinal, et, comme nous sommes en train de l'expliquer, il en diffère aussi histologiquement. Les ganglions crâniens étudiés à cet égard
Fig. 155. — Coupe de la peau d'ua tentacule
de Nereis diversicoior (Rbtzius).
Cy cuticule.
sont le ganglion glossopharyngien, relai pour le sens du goût, et le ganglion auditif, relai pour le sens de l'ouïe. On doit sans doute faire rentrer dans le même schème les organites sensoriels situés sur la ligne latérale des Vertébrés inférieurs, organites formés par
Fig. 159. — Tableau schématique des terminaisons nerveuses chez les Vertébrés. CNf centres nerveux; GS, ganglions spinaux; NL, nerf latéral et ganglions crâniens — gv, ganglion du vague; ggp^ ganglion glossopharyngien; gauy ganglion auditif; gol, ganglion olfactif — ol, cellule olfactive dans le ganglion ; a», cellule auditive ; gy cellule gustative ; //, organite latéral; sg^ terminaison de sensibilité thermique ou tactile; c, cellule visuelle.
une cellule perceptrice ectodermique et par une cellule transmetteuse, dont le corps parait retiré dans le ganglion du nerf vague.
La terminaison olfactive appartient aussi à cette série; mais, comme elle marque le point de raccord antérieur de la série avec Tépiderme, la cellule olfactive ne s'est pas enfoncée pour donner un ganglion profond, et il n'y a pas eu dès lors différenciation supplémentaire de cellule perceptrice. La cellule olfactive correspond morphologiquement à la chaîne des deux cellules dans les cas précédents. Il faut ajouter qu'au point de vue histologique la chaîne de deux éléments s'est établie tout de même, mais d'une autre façon. Une cellule cérébrale en effet, la cellule mitrale^ située dans la
saillie du bulbe olfactif, est en quelque sorte venue au devant de la cellule olfactive restée épidermîque.
Quant k la terminaison visuelle, elle a pour unité constitutive une cellule perceptrice superficielle à laquelle s'adjoignent deux cellules cérébrales, donnant ainsi avec la précédente une chaîne de trois. Le schéma cijoint rend compte de la disposition relative des trois caté- ^ gories d'organes (fig. 156).
Etudions maintenant d'un peu plus près le détail de ces terminaisons.
Terminaisons des nerfs spinaux. Elles se font, soit aussi „. ^^, ^ • s ui
' Fig. 157. — Terminaison nerveuse sensible
Simplement que chez les Inver- dans l'œsophage du chat (Rbtzius).
tébrés par ramifications des
fibrilles entre les cellules banales de l'épiderme (fig. 157), soit
d'une façon un peu plus spécifiée.
Depuis longtemps déjà, Ranvier a signalé des ménisques tactiles
intra-épidermiques rép pandus surtout dans des régions de sensibilité fine, comme l'épiderme du groin chez ^o le Porc et chez la Taupe. Les arborisations nerveuses se terminent par de petits plateaux ou ménisques, sur lesquels reposent des cellules un peu spéciales au milieu de celles qui constituent i^^ la niasse indifférente
Fig. 158. — Ménisques tactiles dans le groin du Porc de l'épiderme dailS Ic-
(Ranvibr). 1 11 i 'j. '
; . „ , ... . Qwel elles sont situées
II, hlet nerveux; /n, ménisque; j, cellule qu il supporte; ^ jro
e, cellule épithéliale banale. (fig. 158).
Dans d'autres cas, les terminaisons nerveuses s'intriquent avec des cellules du derme, pour constituer un massif plus solide que le tissu ambiant et capable par suite de résister davantage à la pression, de détruire le travail que celle-ci produit, ce qui se traduit par une modification à Textré-
mité du nerf ou une perception. En certaines régions (mésentère, paroi intestinale) les cellules associées à la terminaison nerveuse l'entourent comme d'une capsule à plusieurs enveloppes concentriques. Ce sont les corpuscules de Pacini (fig. 159).
Terminaisons sur le cordon latéral. Prenons maintenant à part
Fig. 159. — Terminaisons tactiles — I, corpuscules du tact, face palmaire du doigt chez l'Homme
— II, corpuscule de Pacini dans le mésentère du Chat (Rantibr).
Nf filet nerveux.
chacun des organes dérivés du cordon latéral. Nous avons d'abord les terminaisons sensorielles situées tout le long de la ligne latérale
chez les Poissons et chez les embryons d'Amphibiens. Chacun de ces organites est comme une petite sphère formée par des cellules épidermiques indifférentes jouant un rôle
Fig. 160. — Organites latéraux d'Ànguilla vulgaris (Hetzius). dc SOUtien,et par des
«. fiieu nerveux. cellules sensorielles
imprégnées par les réactifs de l'élément nerveux. Les cellules de cette deuxième sorte sont fusiformes, affrontent l'épiderme par une de leurs pointes, et entre elles se ramifient de nombreuses fibrilles (fig. 160), qui
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ensuite se réunissent pour aller retrouver leur corps cellulaire, situé très probablement dans le ganglion du vague.
Les terminaisons gustatives ou bourgeons du goût sont constituées tout à fait de même, et les corps cellulaires auxquels se rendent les fibrilles ramifiées entre les cellules sensorielles forment le ganglion glosso pharyngien.
Les terminaisons auditives sont absolument semblables. Dans sa simplicité essentielle, une oreille se compose d'une vésicule, ou otocyste, repli ectodermique retiré plus ou moins profondément dans rintérieur du corps, et dont la paroi est formée de cellules munies d'un ou plusieurs cils (fig. 161). A l'intérieur de la vésicule, une grosse ou plusieurs petites concrétions calcaires, dites otoUthes, sont mises en mouvement par les vibrations sonores qui ébranlent le milieu matériel ambiant; elles frappent alors les cellules ciliées et font ainsi de la perception sonore une perception tactile. Chez les Vertébrés, l'organe est au fond le même, si ce n'est que les parois de Totocyste sont repliées et compliquées par l'ad
ot
Fig. 161, — Otocysto.
na, nerf auditif; ot, otocyste ,
ol, otolithe.
nâii
,0A| jb
Ji
ff/i
ny
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Fig. 163. — Constitutioa de l'oreille d'un Mammifère I, oreille interne; II, oreille moyenne; III, oreille externe. F, vestibule; r^, canaux semi-circulaires; L, limaçon; cr, canalis reuniens; NA, nerf auditif; /lap, rameaux ampuUaires; nw, rameau vestibulairo; ne, rameau de Corti; Œf trompe d'Eustache; OM, caisse de l'oreille moyenne; />, fenêtre ronde; /b, fenêtre ovale; oSf chaîne des osselets.
jonction d'un, deux, ou trois canaux semi'circulaires, os (fig. 162), et d'un diverticule digité ou enroulé en spirale appelé le limaçon, L, Les terminaisons nerveuses sont signalées par des taches acoustiques, petites plages blanches rendues opaques par la présence des otolithes calcaires.
Laissons de côté l'adjonction d'une caisse de résonance, ou oreille moyenne.
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diverticule de la bouche interposé entre l'otooyste ou oreille interne et la peau. Ce perfectionnement n'existe du reste que chez les Batraciens anoures et chez les Amniotes. Négligeons à plus forte raison le repli téguinentaire qui, chez les Mammifères
me
HA
Ci<- cj \ X
Fig. 163. — Coupe méridienne horizontale d'un œil humain. tj, conjonctive ; CR, cristallin; HÀ^ humeur aqueuse; IIV, humeur vitrée — v, cornée transparente; se, sclérotique; sch^ canal de Schlemm, vaisseau sanguin — C//, choroïde; //te, muscle ciliaire; pc» procès ciliaires; t, iris — NO, nerf optique; A, rétine; Z, zone de Zinn; cg, canal godroné; ml, macula lutea — Hy^ hyaloïde.
seulement, sert à faire converger les ondes sonores et que l'on nomme oreille externe ou pavillon. Attachons-nous seulement à Tétude de la région spécifique, c'est-à-dire de la tache acoustique ou macula acoustica. La question a été pour la première fois élucidée par Retzius; et ses résultats ont été confirmés par Ramon y Cajal et Lenhosseck. Les cellules sensorielles ciliées des macules acoustiques ou de Torgane de Corti, qui est une longue terminaison nerveuse située dans le limaçon, sont identiques par leur structure aux organes de la ligne latérale et aux bourgeons du goût.
L'organe olfactif, qui devrait être semblable aux précédents, en diffère par ce fait que la celhile transmetteuse ou ganglionnaire est restée sur la surface épidermique et qu'il ne s'est point développé une cellule sensorielle terminale, la précédente jouant elle-même ce rôle.
Terminaisons visuelles. L'organe visuel est essentiellement constitué par la coupe rétinienne, R (fig. 163), qui enchâsse dans son
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ouverture le cristallin dérivé de la peau et jouant le rôle de lentille convergente. Autour de ces parties fondamentales, les éléments mésenchymateux se sont groupés et disposés en membranes, bien décrites dans tous les traités, et dont le rôle est de protéger l'organe ou de produire autour de lui le pigment destructeur de la vibration lumineuse ; notre figure suffit à en rappeler la disposition. Chez les Invertébrés, l'organe est à peu près du même type, si ce n'est que la rétine est une surface sphé-
rîque complète, dont une moitié est différenciée en terminaisons nerveuses et l'autre épaissie en un cristallin (fig. 164).
La structure de la rétine a surtout été bien étudiée chez les
Vertébrés et nous nous contenterons de la donner comme exemple. Supposons d'abord une coupe de la rétine passant par l'axe de l'œil. Sur la surface rétinienne qui touche la choroïde (voir fig. 163) se trouvent les cellules sensorielles (fig.
165). Elles produisent des excréta spéciaux qui reposent sur la choroïde, les uns plongeant dans des cupules pîgmentaires particulières chargées de pourpre rétinien, les autres privés de ces cupules :
les premiers sont les bâtonnets, b, les seconds les cônes, c, U
Fig. 164. — Coupo do l'œil do Valvata piscinalis (F. Bbrnaru). il, rétine ; cr, cristallin ; r, cornéo.
Fig. 165. — Coupe de la rétine passant par
l'axe de l'œil.
Cf cônes; bf bâtonnets; SP^ niveau des spongioblastes ; CHf niveau des cellules horizontales.
Les cellules productrices de ces deux sortes d'excreta terminaux dîflerent aussi entre elles. Celles des cônes ont leur corps appli-
Fig. 166. — Coupe de la rétine perpendiculaire à l'axe de l'œil.
Cf cônes; b, bfttonnets; Af, h^, h^, diverses variétés de cellules horizontales; jj, spongioblastes stratifiés; sd, spongioblastes diffus.
ckif
'nrl
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Fig. 167. — Coupe d'un œil composé d'Arthropode, /lo, nerf optique; go, ganglion optique; r, cornée; r, éléments rétiniens; Pf éléments pigmentaires.
Fig. 168. — Diagramme d'une ommatidie d'un œil composé d'Arthropode (Patten).
a, facette cornéenne ; chy^ cellule de l'hypoderme ; nrf^ noyau d'un rétinophore; rh, baguette ou cône cristallin; sty style; rt^ rétinulœ; r<j, leurs prolongements vers la cornée ; pg^ cellules pigmentaires du second cercle; PSit prolongement de ces cellules vers la cornée; bcy leur prolongement basilaire; pd^ ply pédoncule ;e:rit,filets nerveux externes ; ax/iy filet nerveux axial; XJT, Xi ^1, plans des coupes de la figure 169.
que contre la surface choroïdienne et leur filament transmetteur épanoui en panache, celles des bâtonnets ont un corps éloigné de la surface
choroïdîenne et un filament transmetteur terminé par un petit bouton. Ces deux sortes d'éléments sont parfois dénommés ensemble les grains externes^ par opposition aux grains internes, cellules de la couche suivante, qui sont toutes k peu près semblables, soit qu'elles aient été ébranlées par une cellule h cône ou par une cellule à bâtonnet. Mais la distinction se retrouve dans la troisième zone dont les éléments reçoivent l'ébranlement par un panache récepteur s'il provient d'une cellule à cône, et par leur corps même s'il provient d'une cellule à bâtonnet.
Nous marquons sur notre figure deux niveaux SP et CH correspondant aux cellules nommées les spongioblastes et les cellules horizontales qui ne peuvent bien se voir que sur une coupe perpendiculaire à l'axe de l'œil. Ces éléments nouveaux sont ramifiés en strates horizontaux comme le montre notre figure 166, et servent à propager les ébranlements locaux et à associer leur effet à celui produit dans les régions voisines. Cette association est intéressante pour rendre compte de l'unité des larges images perçues par l'œil, et dont les diverses parties ont impressionné des régions différentes. L'œil, par cela, donne une impression continue.
A cet égard particulier, les yeux composés, si communs chez les Arthropodes (fig. 167), ont attiré depuis longtemps l'attention. Des photographies obtenues avec ces organes comme objectif ont donné des images parfaitement continues et analogues à celles que notre œil perçoit. Chacune des ommatidies, unité composante de l'œil complet, peut être, d'après les données de Patten, décrite de la façon suivante.
Au centre de chaque ommatidie se trouvent quatre cellules incolores, les rétinophores, nrf (fig. 168 et 169), rassemblées de façon à former Fig. i69. — Deux coupes une pyramide à base cornéenne et à sommet in- borixonuics à des m-
t^«/ , , ^ veaux différents dans
terne. La partie interne de la pyramide se une ommatidie. poursuit en un grêle prolongement, le style, st, Mômes lettres que et l'extrémité intérieure de celui-ci s'élargit en un épaississement pyramidal solide, le pédoncule, pd, pL
Entourant les rétinophores, il y a sept retinulœ, rty qui se terminent vers la surface extérieure en sept épaississements hyalins, placés aux angles de chaque facette d'un œil composé : quatre de ces cellules sont presque noires, les trois restantes sont infiltrées de pigment brun clair.
Un second cercle pigmentaire entoure les rétinophores sous forme de quatre cellules arrangées en deux paires, pg. Chaque cellule est continuée en dedans par une baguette incolore.
Les filets nerveux se répandent autour de ces diverses cellules.
CHAPITRE VI
Les Excréta cellulaires et T Organisme.
Les cellules agrégées pour former un organisme accomplissent les fonctions de leur vie avec une certaine indépendance, bien que le voisinage où elles se trouvent les unes par rapport aux autres leur crée des relations d'interdépendance dont Tune est la nécessité, que subit chaque cellule, de trouver un accommodement pour sa vie dans un milieu incessamment troublé par l'apport des substances que rejettent les cellules voisines.
L'accommodement dont nous parlons est de deux sortes : ou bien les cellules se disposent de façon à favoriser le rejet au dehors des excréta communs, ou bien elles s'accoutument à vivre dans le milieu modifié. L'acclimatation ainsi réalisée crée a l'organisme entier des conditions intérieures de vie auxquelles il ne peut plus se soutrairc ou encore, s'il s'agit d'excreta solides, des conditions intérieures de forme par lesquelles son aspect général peut être notablement modifié.
Chez les Métazoaires inférieurs, c'est-a-dire chez les Gastréades, il y a bien des excréta interceilulaires qui ne sont pas évacués (squelette des Cœlentérés), mais il importe de signaler surtout, comme une intéressante particularité de ces êtres, les excréta intracellulaires liquides, qui se conglomèrent dans les cellules en files de goutelettes. Celles-ci ne tardent pas à se mettre en rapport avec les files produites dans les cellules voisines et à déterminer ainsi un réseau de Fig. 170. — Terminaison canaliculcs intracellulaires , dont les ramifica-
dans la profondeur d'un . ? i i i i
canal excréteur de tions S embranchent les unes sur les autres et Turbeiiarié (Lano). finalement constituent des troncs plus gros, qui
parviennent à déboucher à l'extérieur. Nous avons décrit, au point de vue de la forme, l'aspect général de ces appareils p. 145. Ajoutons qu'à leurs extrémités les plus éloignées du pore excréteur les canalicules sont munis à leur intérieur de lames ou de flammes vibratiles qui, par leur mouvement, déterminent
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une circulation du liquide excrété et par là son évacuation (fig. 170).
Un pareil système d'excrétion n'est visible chez les Métazoaires plus élevés que dans les cas exceptionnels de la larve trochophore et des Rotifères adultes; nous chercherons plus tard à en donner une explication (Dynamique, Ch. XIII).
La formation des spicules chez les Eponges parait ressortir à une excrétion intracellulaire du même genre, avec cette circonstance qu'il s'agit alors d'excreta solides qui ne peuvent être évacués (chitine, silice, carbonate de chaux). D'après les recherches de Loisel, les spicules en effet apparaissent chez les Eponges sous forme de vacuoles intracellulaires qui s'alignent et se mettent en file avec des productions semblables apparues dans les cellules voisines, puis le
Fig. 172. — Globules du sang :
1, chez rHomme; 3,chezla Grenouille.
a, globule vu de face; 6, Fig. 171. — PormaUon des spicules globule de profil; r, héma-
de Reniera ingaUi (Loisbl). toblaste ou globulin.
tout se réunit de façon à constituer un spicule solide, qui survit même à la destruction des cellules productrices (fig. 171).
L'excrétion intracellulaire a, chez les Métazoaires plus élevés, pour résultat principal la production des pigments. Ceux-ci sont variés, nombreux, et des plus intéressants pour la Biologie. N'étant point expulsés de l'organisme, ils continuent a participer à la vie d'ensemble de celui-ci; subissant des actions, ils se transforment encore s'ils ne sont pas arrivés au dernier terme de leur évolution chimique; et, agissant k leur tour sur les phénomènes de la vie commune, ayant une place dans le cycle général, on peut dire
d'eux qu'ils sont souvent réutilisés par Torganisme. L'étude des pigments n'est pas assez avaneée encore pour que nous entreprenions de l'exposer en entier; mais l'un de ceux-ci a depuis très longtemps attiré l'attention par la place qu'il tient dans le cycle des phénomènes vitaux chez les Vertébrés. C'est l' hémoglobine , et nous allons en dire quelques mots à titre d'exemple.
Dans les vaisseaux sanguins, au milieu d'un plasma liquide et entraînés par lui, on trouve en petite quantité des leucocytes, cellules banales que nous avons déjà décrites p. 180, et, en beaucoup plus grand nombre, des éléments spéciaux appelés \es globules (fig. 172). Ce sont des disques circulaires ou elliptiques, qui ont été dans la période embryonnaire de véritables cellules vivantes, constituées par un protoplasme ordinaire contenant un noyau. Dans quelques
cas, leur nature cellulaire reste reconnaîssable, par exemple chez les Batraciens où le noyau demeure visible, mais presque toujours l'abondance du dépôt de l'hémoglobine fait disparaître les caractères
Fig. 173. — Cristaux d'hémoglobine — 1 et 2, cher. StrUCturaUX.
rHommo; 3, chez lo Cobaye; 4, chez rEcurouil. gj J'oU traite dcS fflo-
bules sanguins par l'eau, la substance colorante se dissout dans le liquide et il paraît ne rien persister du globule. C'est une illusion d'optique, due à ce que la substance restante a le même indice de réfraction que l'eau. On peut colorer cette substance par de l'iode ou de la fuchsine, et alors la rendre de nouveau visible. On voit qu'elle a conservé la forme du globule, elle en constitue ce qu'on nomme le stroma et est composée par une variété de protoplasme nommée la globuline.
Donc l'hémoglobine est un pigment intracellulaire concrète dans le protoplasme de cellules particulières; au point de vue chimique cette substance est un albuminoïdc contenant une petite quantité de fer. On arrive par des techniques spéciales, particulièrement en diluant du sang défibriné avec de l'éther, à la faire cristalliser sous des formes qui varient avec les espèces animales. Chez le Cobaye, les cristaux sont tétraédriques, chez le Chien et le Chat ce sont de longues aiguilles prismaticpies, chez l'Ecureuil, des tablettes hexagonales, chez le Cheval, des cubes, etc. (fig. 173).
L'hémoglobine forme avec l'oxygène une combinaison instable dite oxyhémoglobine, caractérisée par sa belle couleur rouge et les deux bandes d'absorption qu'elle donne au spectroscope entre les raies D et E. Traitée par un réducteur, elle perd ces deux bandes
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d'absorption qui sont remplacées par une autre plus large, située à peu près dans la même région du spectre (fig. 174).
En raison de ses propriétés physiques, Thémoglobine joue chez les Vertébrés un grand rôle dans la respiration; elle se charge d'oxygène au contact de la surface respiratoire et se trouve ensuite réduite dans les tissus profonds. Ce rôle dans la respiration est évidemment adventif; il n'est en aucune façon nécessaire, puisque rien de semblable ne se présente dans les multiples formes d'Invertébrés; c'est la réutilisation après coup d'un pigment excrété dans les cellules pour une cause inconnue.
Il semble de plus que l'hémoglobine finisse par être détruite dans le foie et par donner comme produits dérivés les pigments biliaires.
«ZH
Fig. 174. — Raies [de rhémoglobine.
qui sont définitivement rejetés par la surface intérieure, après avoir encore dans ce dernier trajet joué quelque rôle dans la digestion des corps gras (D astre).
Plus importants peut-être au point de vue de leur retentissement sur la forme sont les excréta intercellulaires : les uns sont liquides ou dissous, les autres sont solides.
Parmi les liquides, il faut en premier lieu considérer ceux qui proviennent de la cavité générale et qui tiennent en dissolution diverses substances comme l'urée, l'acide urique, l'acide hippurique, la guanine, etc. Ils sont ordinairement évacués par des perforations de la cavité générale, canalicules intercellulaires dont le type primordiale est la népkridiey ouverte sur la cavité générale par un entonnoir dont les cellules de bordure sont ciliées, et sur le dehors par un petit pore. Cet appareil simple est l'unité morphologique du système néphridien, et nous dirons* de quelle façon l'appareil entier se comporte dans les divers types animaux.
Il y a aussi des excréta intercellulaires qui ne sont pas immédiatement évacués; ils ont un rôle considérable pour la vie de l'être. Ce sont eux qui donnent aux humeurs du corps les caractères chimiques qui en font des milieux propres ou impropres à la vie prospère des différents éléments anatomiques. La Physiologie et la
Cinématique Technique. La Forme, Ch. VIII
Médecine sont en période de transformation par la reprise des études relatives aux modifications normales ou pathologiques des milieux liquides de Torganisme. Nous sortirions de notre cadre en essayant de traiter complètement cette question ; nous voulons seulement signaler son importance et de quelle façon elle tient au reste des études biologiques.
Dans le corps, tout espace qui n'est pas occupé par une cellule est rempli par le liquide iutercellulaire ou substance fondamentale des histologistes. Dans ce milieu sont incessamment déversées des substances produites par les cellules et qui lui donnent, suivant les régions, une consistance fluide, visqueuse ou enfin solide.
Si, par la pensée, nous supprimons dans un organisme toutes les cellules, il reste une trame très enchevêtrée, qu'en fait on n'arrive jamais à isoler tout entière, mais dont cependant il est permis d*observer d'importantes masses (squelettes d'une Éponge, d'un
Corail, d'un Vertébré). Ajoutons à ces masses que l'on peut extraire en entier, parce qu'elles sont dures, tout le lacis intercellulaire mucilagineux ou liquide, et l'on a une armature qui reproduit totalement la forme de l'être, sauf ses cellules.
Les parties liquides, en continuité les unes avec les
Fig. 175. - Réseau de Obrine dans la coagulation autreS, donnent licU à de
(Ranvibr). lentes diffusions de sub-
stances formées dans une région et qui se répandent partout. D'ailleurs, dans le domaine liquide de cette trame, une grosse partie est isolée du reste, c'est tout \q plasma sanguin situé dans l'appareil vasculaire et qui incontestablement représente la substance intercellulaire du tissu sanguin. Le plasma des Vertébrés, qui a donné lieu aux plus nombreuses études, off*re en dehors de l'organisme la très curieuse propriété de la coagulationy c'est-à-dire qu'aux dépens d'une ou de quelquesunes des matières albuminoïdes qu'il tient en dissolution dans l'organisme, se forme et se précipite une substance spéciale : la fibrine. Elle apparaît avec l'aspect de fils très fins, réunis en un réseau, qui enserre dans ses mailles les globules et constitue avec eux le caillot. La fibrine parait être le résultat du dédoublement d'une substance albuminoïde dénommée fibrinogène, sous l'influence d'une diastase mise en liberté par la destruction des hématoblastes en dehors de l'organisme (fig. 175).
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Le phénomène anormal et extraorganique de la coagulation du sang nous permet de concevoir comment, dans la substance intercellulaire du tissu conjonctif, entre les éléments cellulaires qui le forment, savoir : cellules étoilées, (ibres lisses et leucocytes, peuvent apparaître d'une façon normale et intraorganique des fibrilles con^ jonctisfes analogues à celles de la fibrine, mais qui en différent par leur disposition. Au lieu de constituer toujours un réseau, elles se groupent tantôt en un réseau lâche, tantôt en un faisceau de fibrilles
Fig. 176. — 1, Fibrilles dans un tendon dissocié; 2, fibres élastiques.
parallèles. Cette manière de voir, d'abord proposée par Virchow, a ensuite été admise par Gerlach et Kolliker.
Les fibres élastiques, plus grosses que les précédentes, paraissent se produire tout à fait de la même façon d'après les recherches de Kolliker et de Ranvier (fig. 176).
Cartilage, Entre les cellules mésenchymateuses de certaines régions, dont la place et Tétendue sont déterminées par les lois de la forme, s'effectuent des dépôts de substance fondamentale plus résistante, qui changent ces régions soit en ce qu'on nomme du cartilage, soit en ce qu'on nomme de Vos, On peut trouver des productions de cette nature chez les Invertébrés aussi bien que chez les Vertébrés; mais la structure intime n'est pas la même dans les deux cas. C'est chez les Vertébrés que l'étude de ces productions est de beaucoup la plus documentée.
Le cartilage se produit par le dépôt d'une abondante substance fondamentale entre les cellules, qui se trouvent par ce fait écartées les unes des autres, et disposées comme de petites sphères protoplasmiques encapsulées dans la substance fondamentale.
Exceptionnellement les cellules portent de longs prolongements
ramifiés, comme le cas se présente dans le cartilage qui entoure les ganglions cérébroïdes chez les Mollusques céphalopodes (fig. 177). Les cellules continuent a se multiplier quelque temps après avoir été encapsulées, en sorte qu'à la place de chacun des éléments mésenchymateux primitifs on finit par trouver un groupe de cellules plus petites, enfermées en commun dans une loge de la substance fondamentale (fig. 178). Les intervalles qui séparent entre elles ces
Fig. 177. — Cartilage de la tôte du Calmar (Ranvikr).
sfy substance fondamentale; r, cellules; /i, leurs
prolongements nnastomotiques.
Fig. 178. — Cellules et capsules cartilagineuses.
sf, substance fondamentale; cpy capsule; r, cellules.
diverses loges sont plus ou moins larges suivant les animaux, suivant les régions d'un même animal et suivant son Age.
La substance fondamentale prend en vieillissant une consistance rigide encore qu'élastique; on la caractérise par la propriété de donner à la coction de la chondrine^ qui diffère de la gélatine en ce qu'on peut la précipiter par Taeide acétique. En même temps que cette substance particulière se forment parfois, entre les cellules, des fibrilles élasti(|ues analogues à celles dont nous avons parlé précédemment, ce qui donne alors au cartilage la texture spéciale désignée comme fihrocartilage. Au contraire du tissu osseux que nous verrons tout a Theure, le cartilage n'est jamais pénétré par
LES EXCRETA CELLULAIRES
des vaisseaux sanguins, et la vie de ses éléments est assurée par une simple osmose avec le tissu conjonclif ambiant.
En raison de sa résistance, le tissu cartilagineux joue dans Torganisme un rôle de soutien. Ce rôle est réalisé d'une façon beaucoup plus efficace quand la substance inlercellulaire s'imprègne de sels minéraux, ordinairement calcaires, qui lui prêtent une rigidité beaucoup plus grande. Il se constitue par ce procédé un squelette.
Fig. 179. — Répartition des sclérites et des canaux dans un Alcyonaire.
/>, polype ; c, canaux ; s, scléritos.
Fifç. 180. — Répartition dos sclérites et des canaux dans le Corail, d'après les données de DE Lacazr-Dutiubrs.
Py polype; ci, canaux irréguliers; cl, canaux longitudinaux; PC, polypier central; s, sclérites épars.
La production d'un squelette interne dur n'est pas comme on le répète assez volontiers l'apanage exclusif des Vertébrés, et l'on rencontre un appareil de cette sorte chez les Cœlentérés actinozoaires. Parmi ceux-ci, les Octactiniaires présentent tantôt de simples spicules isolés les uns des autres dans l'épaisseur des tissus et demeurant ainsi toujours : tel est le cas des Alcyonaires (fig. 179), tantôt, comme chez les Corallîaires, une masse axiale très résistante, dont une description précise a été donnée par de Lacaze-Duthiers dans le Corail rouge, et qui s'ajoute h l'ensemble des spicules pour ainsi dire pulvérulents (fig. 180).
Chez les Ilexactiniaires [Astroïdes cahjcularis) un dépôt de calcaire intercellulaire se produit de môme sous forme de petits nodules (fig. 181) qui, rassemblés trois par trois en forme d'Y au fond de chaque loge, constituent d'après de Lacaze-Duthiers l'ébauche des septa durs et de la muraille. (Voir p. 150.)
Fig 181. — Développement des pièces dures d'un Astroldes calycularis (db Lacazb-Duthibrs).
c/, cloison molle; s, ébauche du septum; m, ébauche de la muraille.
Autour des pièces dures, le tîssu mésenchymateux se dispose d'une façon régulière et forme comme une membrane comparable,
par sa position tout au moins sinon ^ par son fonctionnement, îi celle que chez les Vertébrés nous allons connaître commit périoste.
Chez les Vertébrés, où le tissu osseux joue par sa présence un rôle considérable autant pour la morphologie que pour la physiologie de Tappareil locomoteur, la question de structure a été étudiée de très près et constitue un chapitre des plus intéressants. La façon dont Tos apparaît et se transforme en fonction du temps est en particulier très importante, nous en ferons Tétude dans la Cinématique, et nous allons seulement ici indiquer d'une façon statique Tétat de la structure réalisée.
Un os doit être décrit en tenant compte des parties essentielles suivantes : 1® la pièce dure, o (fig. 182), constituée par des éléments anatomiques spéciaux nommés ostéoblastes , situés à une certaine distance les uns des autres, et dont Tintervalle est comblé par une substance fondamentale imprégnée de phosphate et de carbonate de chaux; 2® une moelle ^ m, formée par des cellules de diverses sortes, qui occupe le centre de certains os; 3® enfin la région de tissu conjonctif qui entoure la pièce dure et que Ton appelle le périoste, p, La face extérieure de celui-ci est en continuité avec le mésenchyme ambiant, tandis que la face interne adhère fortement à Tos grâce à des fibrilles conjonctives (fibres de Sharpey) qui en partent pour pénétrer dans la substance osseuse où elles sont incluses. La face interne comprend des fibrilles conjonctives et des fibres élastiques, au milieu desquelles se trouvent des cellules qui sont capables de s'entourer de calcaire et de s'accoler a l'os déjà formé pour épaissir son diamètre. C'est la couche osléogène
d'ÛLLIER.
Dans certaines régions les pièces dures du tissu osseux revêtent
Fig. 182. — Schéma de la
constitution d'un os.
O, substance osseuse;
m y moelle; p, périoste.
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une forme dite spongieuse y et dans compact. La forme spongieuse est due à ce que les parties durcies sont disposées en lamelles, orientées dans des sens quelconques, et se recoupant entre elles de façon à inclure des alvéoles, qui sont des polyèdres très irréguliers et de dimensions très variées (I, fig. 183). Chaque lamelle est formée par alignement de plusieurs plans de cellules ostéoblastes, o (II, fig. 183), séparées par de la substance calcaire. Les ostéoblastes ont des prolongements ramifiés qui s'anastomosent avec ceux des cellules voisines. Les cavités des alvéoles sont remplies par de la substance médullaire, c'est-à-dire par un tissu formé d'éléments conjonctifs où les fibrilles sont très rares et où les cellules dominent. Beaucoup de ces cellules finissent par se charger de graisse et constituent un tissu
d'autres elles présentent l'aspect
-ir^'"
Fig. 184. — Coupe transversale d'un os long (Schéma). P, périoste ; JT, moelle ; le^ alignement externe des ostéoblastes ; //,;alignement interne des ostéoblastes ; Ht canal de Ha vers.
Fig. 183. — I, Disposition des lamelles dans l'os spongieux; II, disposition des ostéoblastes dans une lamelle.
Oj ostéoblastc.
adipeux; mais, dans la moelle jeune surtout, on rencontre de nombreux leucocytes et aussi des éléments spéciaux dits myéloplaxesy grandes cellules aplaties, multinucléées qui ne sont peut-être bien qu'un état spécial des précédentes.
Le tissu osseux compact, qui constitue surtout les os longs pourvus d'une moelle centrale, peut être décrit dans son ensemble de la façon suivante.
D'une part, les ostéoblastes sont rangés dans
la zone externe de Tos, en couches parallèles à la surface générale, le (fig. 184); d'autre part, h la surface interne, en contact avec la moelle, la même disposition en strates parallèles à la surface se reproduit, //; et enfin dans la zone intermédiaire, entre les deux parties superficielles, les ostéohlastes se groupent en cercles concentriques autour de canaux que Ton nomme les canaux de Havers^ H,
Ceux-ci sont ménagés pour le passage des vaisseaux sanguins venus du périoste.
Chaque système concentrique a un vaisseau de Havers constitue ce qu'on peut nommer un groupe haversien; en raison de sa forme presque cylindrique, il laisse entre ses voisins et lui des intervalles qui sont comblés par un dépôt calcaire non orienté et dont l'ensemble forme les lames intev' mèdiaires.
Si Ton examine Teffet de cette structure sur une coupe longitudinale de l'os (fig. 185), on voit que les canaux de Havers partis du périoste s'anastomosent les uns avec les autres de façon à former un lacis à très larges mailles, dont les segments composants ont une direction générale ordinairement parallèle au grand axe de l'os. Il y a encore de petites branches transversales, celles qui réunissent entre eux les canaux longitudinaux, et celles aussi qui pénètrent jusque dans la moelle pour y conduire les vaisseaux sanguins.
Nous avons considéré jusqu'ici, parmi les excréta capables de se durcir, ceux qui sont produits entre des cellules profondément situées dans l'organisme. Les mêmes dépôts s'effectuent, dans l'organisme toujours, mais très près de la périphérie, pour constituer ce qu'on nomme des os dermiques ou des écailles; ils peuvent aussi être émis par les cellules les plus périphériques et se concréter a la surface même de l'être, ou en dehors de celle-ci, et la séparer plus ou moins complètement du milieu extérieur.
Les productions dermiques voisines de la périphérie sont chez les Poissons sélaciens de petits grains osseux répartis irrégulièrement dans la peau à laquelle ils donnent le caractère de chagrin.
Fig. 185. — Fragment de coupe longitudinale
d'un os long.
Mf moelle ; H^ canal do Hayers.
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Chez les Ganoïdes, les plaques sont plus larges et s'imbriquent les unes au-dessus des autres. Elles ont tout h fait le caractère des os de membrane ; c'est pour cette raison que Ton établit chez les Vertébrés une équivalence entre les écailles du corps, les plaques osseuses plus ou moins développées sur la tète pour achever la clôture du crâne et les os dermiques qui forment la puissante carapace des Chéloniens. Les écailles des Poissons téléostéens pour être plus minces et plus légères ne s'en développent pas moins de la même façon.
Parmi les excréta rejetés au dehors par les cellules les plus périphériques, c'est-àdire par celles de l'épiderme, il convient de signaler en premier lieu la carapace des Arthropodes. Cette sécrétion, uniformément répandue sur toute la surface, est plus ou moins imprégnée de chitine et parfois même de sels calcaires qui la rendent très résistante, comme c'est le cas chez les Crustacés supérieurs.
Si la couche chitineuse est uniformément répandue sur
toute la surface du corps, elle n'a pas la même épaisseur ni la même dureté partout, elle reste molle et souple sur les lignes qui séparent les segments du corps et sur celles qui divisent les membres en articles successifs. De là résultent des jointures flexibles qui permettent les mouvements de l'animal.
L'excrétion périphérique de cette sorte est bien loin d'être spéciale aux Arthropodes; ceux-ci ne sont vraiment caractérisés que par la continuité de l'enveloppe, et pas du tout par son existence. Chez les Vertébrés, en effet, nous voyons une production discontinue de la substance chitineuse qui constitue la fourrure ou le plumage de l'animal, et dont chaque unité constitutive est le poil ou la plume.
Fig. 186. — I, II, III. Trois états successifs dans le
développement d'un poil.
ep, épiderme; c, couche cornée; M, couche de Malpighi;
pdf papille du poil; pt poil; b, bulbe; j, glandes sébacées.
Un poil est le produit dVxcrétion de cjuelques cellules périphériques groupées sur une petite région qu'on appelle IdL papille du follicule pileux (I, fig. 186). Originellement située sur Tépiderme, la région folliculaire s'enfonce dans le derme et forme une cavité pour un temps séparée de Textérieur mais qui doit s'y rouvrir plus tard. Les cellules qui occupent le fond de la cavité constituent la papille, pdy et, par une active prolifération, donnent naissance à un cylindre, p, dans lequel les éléments anatomiques extrêmement pressés les uns contre les autres se transforment presque entièrement en chitine. On peut faire reparaître les vestiges de l'organisation cellulaire et notamment les noyaux par l'action de la potasse à 40 0/0. La base du poil se trouve ainsi enfoncée dans une cavité tubulaire à l'intérieur de laquelle débouchent ordinairement une ou plusieurs petites glandes sébacées, s.
Les dents ne sont autre chose que des poils calcifiés, développés a la périphérie dans la région buccale.
La plume est une production qui difiere du poil par quelques détails de sa genèse sur lesquels il nous parait inutile d'insister*.
Les excréta périphériques dont nous venons de parler restent adhérents à l'organisme, soit parce qu'ils se modèlent si étroitement sur celui-ci qu'il ne peut s'en séparer que par un phénomène violent, métabolie plus ou moins profonde appelée une muCy comme c'est le cas chez les Arthropodes, soit parce que la continuité de la production rattache incessamment la matière rejetée à celle que l'organisme fabrique encore et qui tient a lui, c'est ce qui arrive par exemple pour les poils.
Dans d'autres cas les substances expulsées à la périphérie deviennent étrangères à l'animal, lui font comme un moule extérieur, dans lequel il demeure pour y trouver protection ou soutien, ni plus ni moins que dans un objet quelconque. Entre ce dernier cas et le précédent, on peut placer celui des Mollusques, qui, rejetant au dehors d'eux les substances dures dont l'accumulation produit la coquille, restent cependant attachés à celle-ci par un muscle particulier : muscle columellaire chez les Gastéropodes, muscle rétracteur du pied chez les Acéphales. Chez ceux-ci on voit se développer en outre deux muscles adducteurs des çahes, comme il s'en fait également chez certains Crustacés.
La coquille des Mollusques débute d'abord dans un petit repli épidermique qu'on appelle Isl glande coq uillière ; mais ultérieurement, à mesure que croît l'animal, elle est agrandie par les dépôts que forme autour de son bord le bord du manteau, et épaissie par les strates que dépose à son intérieur la surface entière du manteau qui la double.
1. Voir Studeh. Zeiiêchrift filr wiiêentchaflliche Zoologie, 1878.
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Nous ne pouvons entrer dans le détail de la production de certaines pièces accessoires comme ropercti/e, qui a aussi le caractère d*un dépôt excrété par des cellules périphériques disposées en bandes chitinogènes, dépôt auquel Tanimal reste attaché par les fibres musculaires de son pied.
Les excréta qui sont rejetés définitivement peuvent constituer autour de Têtre des tubes ou des capsules, dans lesquels il a coutume de se retirer en cas d'ébranlement de son entourage immédiat. C'est de cette façon que sont constitués les étuis protecteurs des Cœlentérés hydrozoaires [Tubnlairesy Campanulaires) (fig. 187).
La substance excrétée ne reste pas toujours chitineuse; à Toccasion elle s'imprègne de calcaire, et, s'il s'agit d'êtres croissant par bourgeonnement, les divers
excréta périphériques se soudent entre eux de façon à construire une masse dure, dans laquelle sont seulement réservées les cavités occupées par les zoïdes. C'est ainsi que se présentent les parties dures des Hydrocoralliaîres, difficiles h distinguer, quand les parties molles sont détruites, du squelette interne des Actinozoaires tout autrement produit.
Les Annélides excrètent souvent par leur périphérie des substances qui, chez les formes sédentaires, peuvent concourir à édifier un appareil de protection, et l'on trouve pour celui-ci tous les états intermédiaires depuis la production d'un simple mucus agglutinant entre eux des grains de sable et autres matériaux durs [Terehelles] jusqu'à celle des tubes parcheminés du Chéloptère^ et à celle des tubes calcaires très durs où s'enferment les Spirorbes,
Fig. 187. — Obelia gelatinosaj Campanulaire (Claus).
Cj épithèque; c, partie élargie en formo de calice ;
Af, bourgeon médusoïde.
CHAPITRE VII
Structure des Glandes.
Nous avons déjà dit à plusieurs reprises que chaque cellule, dans la série des manifestations qui constituent sa vie propre, emprunte soit directement à Textérieur, soit plus souvent encore aux liquides de Torganisme, une certaine catégorie de substances et rejette des produits excrétés. A ce dernier point de vue, toute cellule peut donc
dans une certaine mesure être appelée glandulaire. A la vérité, on réserve plus spécialement ce nom aux cellules qui élaborent des substances un peu particug| Hères et dont l'action sur le
%j Q reste de l'organisme est assez
J apparente pour être remar-
quée. Cette définition est fort peu précise ; mais toute dis- •^ f^^ tinction plus accusée que Ton
f^ I voudrait introduire dans les
^^""^ phénomènes serait artifi-
cielle.
Les cellules auxquelles on réserve le nom de glandu- A ^ laires (voir p. 174) sont ré-
parties sur les surfaces exté-
Fijç. 188. — 1, 2, 3, Glandes en tubes simples et . • . ' • i Paa
ramifies; 4, 5, 6, glandes en grappes simples et rieurc OU intérieure de I être,
composées. ^^{^ çî, ^^ jj,^ isolées Ics uues
des autres et formant alors des glandes unicellulaires^ soit groupées de façon à tapisser les parois d'anfractuosités ou de plissements des surfaces. Ce sont justement ces plissements bordés de cellules glandulaires auxquels on donne le nom de glandes.
Les glandes, suivant la forme affectée par le plissement qui les constitue, sont dites gfandes en tubes on glandes en grappes (fig. 188) ; et, suivant la complexité du plissement dans chacune des formes, on
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les nomme glandes en tubes simples ou ramifiés et glandes en grappes simples ou composées.
Dans les glandes en grappes, la cellule glandulaire à excrétion abondante et spécifiée se localise surtout au fond des culs-de-sac que Ton nomme les aciniy tandis que les autres régions du plissement, revêtues de cellules épithéliales ordinaires, forment les canaux excréteurs de la glande. Un groupe d'acini est nommé un lobule.
Toutes les glandes ouvertes rentrent dans Tun ou Tautre des types précédents; mais il peut arriver que le conduit excréteur général perde sa communication avec le dehors. La glande forme dès lors un amas dans Vintérieur de l'organisme. Entourée de cellules mésenchymateuses qui comblent les intervalles entre ses lobules, et parfois séparent ceux-ci les uns des autres, elle constitue un follicule clos ou une glande close. Certaines d'entre ces glandes (thyroïde, capsules surrénales) récemment étudiées chez les Vertébrés jouent dans l'organisme un rôle beaucoup plus considérable qu'on ne l'avait cru pendant longtemps.
Parmi les glandes unicellulaires de la surface extérieure, il est une catégorie particulière qui mérite de retenir quelques instants l'attention. Ce sont les nématocystes, répandus à profusion dans les téguments des Cœlentérés, et que Fig. m. — Nématocystes. Ton trouve parfois aussi chez les
Planaires. Un nématocyste (fig. 189) est composé d'une cellule dont le protoplasme presque tout entier est transformé en une sécrétion de substance toxique, causant sur la peau de vives brûlures analogues à celles que produisent aussi les poils de l'ortie. Dans l'intérieur de la cellule est enroulé un fil spécial qui, sous l'influence d'une excitation extérieure, se détend hors de la cellule. Il est barbelé, portant sur les côtés de petites pointes et, grâce à ce dispositif, est capable de pénétrer dans les tissus d'un petit animal choisi comme proie. La sécrétion urticante sert à paralyser et empoisonner celui-ci.
Chez les Planaires, des cellules fort analogues, au lieu de filament spiral, renferment des bâtonnets ou rhabdites qui peuvent aussi sortir hors de la cellule et transporter une gouttelette urticante.
Les glandes unicellulaires sont extrêmement répandues sur la surface extérieure de tous les animaux et donnent lieu à des
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produits très variés : le plus banal est peut-être le mucus, et les cellules qui le donnent se rencontrent à profusion en particulier dans les téguments des Annélides et des Mollusques.
Les cellules à mucus peuvent aussi se distribuer sur les parois de profonds replis qui constituent de véritables glandes (fig. 190) : telles sont notamment les glandes pédienses et suprapédieuses des Mollusques. Il est à remarquer que la sécrétion des cellules mucipares groupées en glandes compactes peut facilement se charger
de chitine et produire ainsi des organes particuliers, tels que le byssus des Acéphales :
la sécrétion est même dans certains cas imprégnée de calcaire (byssus de TAnomye).
Il n'y a pas lieu d'entrer h cet égard dans des détails trop circonstanciés.
La surface intérieure fournit également des plissements, les uns petits et multiples formant les petites glan des en tube simple de la paroi intestinale (glandes de Lieberkûhn) ou celles de la paroi stomacale qui sont en tubes ramifiés, les autres, profonds, tapissés de cellules glandulaires. On donne a l'ensemble de ces derniers le nom de glandes annexes du tube digestif. On peut les ranger en deux catégories : les unes qui débouchent au voisinage de la région antérieure du tube digestif sont nommées glandes salivaii-es^ les autres qui débouchent dans la partie moyenne sont le foie et le pancréas^ distincts chez les Vertébrés et confondus dans Yhépatopancréas chez les Invertébrés.
Il faudrait ajouter une troisième série, exceptionnellement affectée à l'excrétion urinaire, chez les Arthropodes seulement (tubes de Malpighi).
Les tubes de Malpighi sont des glandes en tubes ramifiés; mais les précédentes sont des glandes en grappes composées.
Le foie des Vertébrés présente une complication de ce dernier type qu'il est intéressant de signaler (fig. 191). Les acini n'y forment plus des culs-de-sacs indépendants; mais, par suite du foisonnement des vaisseaux sanguins dans la glande, ils ont été rema-
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Fig. 190. — Glande pédieuse des Gastéropodes et glande à byssus des Ac<3phales.
CP, glande pédieuse; MCy muscle columellairc ; 0/7, opercule; GBj glande à byssus; by byssus; MR, muscle rétracteur du pied.
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niés et finalement communiquent les uns avec les autres de façon à former un lacis ou un réseau. Il n'y a plus que des cana/icu/es biliaires qui sont, tout le long de leur trajet compliqué, bordés par les cellules excrétices. Dans les mailles de ce réseau à claire-voie circulent les vaisseaux sanguins.
Les cellules excrétices hépatiques déversent dans les canalicules la bile et concrètent
dans leur protoplasme ---
une substance spéciale rassemblée en grains, que riode colore en brun acajou. Cette substance est le glycogène dont les physiologistes ont établi le rôle capital; elle a la même composition chimique que Tamidon dont elle difiere toutefois par la réaction de Tiode.
Les autres glandes annexes du tube digestif, glandes salivaires, pancréas, glandules de la paroi stomacale et intestinale, ont un mode de sécrétion et d'excrétion très important et très général. Toutes produisent des substances que Ton nomme diastases.
Ce sont des albuminoïdes variés, jouissant de la propriété commune d'être précipités par Talcool et de déterminer par leur présence et sans paraître y prendre part les réactions chimiques qui constituent la partie principale des phénomènes de digestion. Chaque glande fournit une ou plusieurs diastases, caractérisées par la nature des substances sur lesquelles elles agissent et par la façon dont elles transforment celles-ci.
Nous allons signaler en deux mots le processus de la formation des diastases parce qu'il est général et qu'il relève des études de la structure. D'après les recherches de Heidenhain, confirmées et étendues en 1895 par Moudet, une cellule à diastase renferme, entre son noyau et la surface du canal excréteur, de nombreuses granula-
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Fig. 191. — Coupe d'un lobule du foio (Tbstut). c^t, canaliculo biliaire intralobulaire; ccbi^ coupe du précédent; cbcy canalicule biliaire extralobulaire — /4//, rameau do l'artère hépatique; VP, rameau de la veine porte; VSH, rameau de la veine sus -hépatique.
lions qui, par Taction de Tacide osmique, se colorent en brun et qui, au moment de Tactivité sécrétrice, paraissent se dissoudre
dans le suc de vacuoles apparues à ce moment. Celles-ci crèvent dans le conduit excréteur. Les granulations sont appelées zymogènes et considérées comme Torigine des diastases (fig. 192).
Entre deux excrétions, la cellule revenue sur elle-même élabore de nouveau son produit spécial et Ton voit apparaître des granulations analogues aux précédentes, mais d'abord très petites et qui semblent grossir peu à peu.
En résumé, les phénomènes relatifs aux cellules glandulaires ne sont que des cas particuliers du fonctionnement général d'une cellule quelconque. Elles empruntent aux liquides de l'organisme, sang, lymphe ou liquide hémolymphatique, les matériaux qu'elles peuvent absorber, en gardent une partie et rejettent l'autre. Il se trouve que cette autre, sans qu'on puisse dans tous les cas dire qu'elle est utile à l'organisme, ce qui du reste n'a pas de signification précise, constitue un des éléments de l'équilibre général, et ne pourrait dans la plupart des cas être brusquement su|'prîmée sans une perturbation parfois insignifiante mais d'autres fois très grave.
Fig. 192. — Cellules pancréatiques du Chien. — 1, avant le repas; 2, après un fort repas (Mourbt).
M, noyau; gz^ granulations zymogènes; V, vacuoles.
DE LA STATIQUE
Bien que la Statique use, comme nous Tavons dit, d'une abstraction puissante pour réduire l'étude des faits h Tétude des faits fréquents, elle ne supprime pas du même coup toute possibilité de construction théorique. On pourrait même dire au contraire que la méthode suivie, en limitant le champ de l'observation et de l'expérience, accroît celui de la théorie et laisse à l'esprit humain plus de liberté pour encadrer les données de la science dans ses combinaisons subjectives et à priori.
Les théories générales dont la méthode statique a permis l'épanouissement sont relatives soit aux qualités de la forme, soit aussi à celles de la structure.
CuYiER est l'esprit qui, entre tous, a le plus exactement fourni des concepts statiques, et non pas d'une façon intermittente ou partielle, comme presque tous les naturalistes l'ont fait, mais d'une façon continue et en quelque sorte permanente : c'est ce qui constitue sa forte originalité. Il n'a pas émis une seule proposition qui ne fût expressément statique; et il se distingue même à ce point de vue des auteurs dont les données ont le plus semblé consolider ses enseignements, par exemple de von Bâer. Ce dernier reproche à CuviER d'avoir établi ses embranchements sur la notion de plan^ c'est-à-dire sur les rapports de position relative entre les diverses parties d'un être, en dissimulant qu'il y avait en même temps lieu d'introduire la notion d'une certaine complication organique, différente suivant les cas.
Or, pour VON Baer, ces deux choses doivent être mises en lumière et distinguées. Il y a : 1® le type d'organisation qui est fixe et préformé, 2® le degré d'organisation qui s'accentue dans le cours du développement embryonnaire de chaque forme. Si donc von Baer se rattache encore aux conceptions statiques de Cuvieh, il est déjà troublé par la méthode cinématique que l'Embryologie naissante allait forcément révéler.
Les 4 types d'organisation que von Baer crut retrouver parmi les embryons n'ont d'ailleurs aucune sorte d'importance objective el ne
sont que le reflet et la traduction des idées mêmes de Cuvier. Nous rappelons ici pour mémoire la caraclérislique embryologique qu'il a proposé pour les 4 types de CuviKn.
TYPE ALLONGÉ. . . j "^ •'"'^''".■-* • • ■ reHéhris. ( ^.picoTYLK .... Articules.
TYPE MASSIF Mollusques,
TYPE PÉRIPHÉRIQUE Rayonnes.
C'est donc à Cuvier qu'il convient de s'adresser pour avoir la pure ordonnance d'une théorie statique. Pour dégager l'idée qui domine et résume son œuvre, il importe de l'isoler par exclusion de tout ce qui ne constitue que des actes.
Dans son procédé de travail, Cuvier appliqua aux êtres inférieurs la dissection qui était jusqu'alors réservée à l'Homme et aux animaux voisins. Ce fut un acte très important, très riche de conséquences, et qui le conduisit, lui et ses élèves, à des découvertes sans nombre. Mais ce ne fut pas une idée.
Relativement à la méthode, Cuvier sut manier la comparaison statique, et en chercha l'expression dans une classification des animaux fondée sur la méthode naturelle. Il ne fut pas initiateur dans cette voie : Linné y avait été conduit, d'une façon inconsciente il est vrai, par la complication même des objets d'étude. Mais si l'on veut toutefois que Cuvier ait le premier appliqué cette méthode d'une façon réfléchie, encore ne serait-ce là qu'un acte et point une idée.
Où nous trouvons véritablement une idée, et une idée statique, c'est dans la loi fondamentale) de la corrélation des organes ou corrélation organique. Cuvier s'appliqua à mettre en lumière d'une façon magistrale l'harmonie qui existe entre toutes les parties d'un ensemble animal. Il en tira la conclusion technique qu'avec un faible fragment d'animal on devait pouvoir reconnaître son genre de vie et reconstituer sa forme entière. On sait qu'il en donna l'irréfutable démonstration, entraînant par là l'adhésion unanime.
L'harmonie nécessaire entre les parties de la forme limite le nombre des combinaisons organiques possibles. Celles qui sont impossibles n'existent pas. De là résulte la nécessité d'hiatus dans l'échelle des êtres et la justification de la discontinuité actuelle. Celle-ci n'est pas seulement contingente et fonction de notre temps et du temps écoulé : elle est absolue et primordiale.
Les espèces fixes et dissemblables représentent des états d'équilibre organifjue stable, entre lesquels il n'y a place pour rien, et il ne peut rien y avoir. Tout équilibre possible est réalisé; tout ce qui n'est pas en équilibre harmonique n'existe pas.
C'est une véritable doctrine statique : assemblage, très cohérent
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d'ailleurs, d'hypothèses et d'idées, qui se rattache à tout un système cosmogonique, et qui se traduit d'une façon technique par la mise en saillie des discontinuités. Révolutions du globe séparant les époques de la vie terrestre, types d'organisations sur des plans tranchés séparant les formes animales, tout cela converge vers la même idée doctrinale.
La notion d'un état d'équilibre stable pour figurer une forme ou une qualité fréquente a été retenue par Galton ; mais il a eu soin de n'y voir qu'une approximation première, et d'établir au contraire que chacun de ces états n'est pas isolé mais approché par une quantité d'autres, moins fréquents il est vrai, mais tout aussi caractérisés que lui (voir la Méthode en Cinématique).
L. Agassiz a comme Cuvier essayé de maintenir la pure doctrine statique ; mais cela lui était devenu plus difficile, car les découvertes de la Paléontologie et de l'Embryologie avalent entre temps suivi leur développement rapide. Aussi ne pouvait-il échapper à reconnaître une sériation manifeste dans les ordres et même dans les classes; mais il n'y voulait voir que des variations sans conséquence autour de thèmes fixes et point du tout l'indice d'une évolution capable de se poursuivre dans un sens donné. Les thèmes fixes qu'il croyait apercevoir ne sont autres que les quatre embranchements de CuviER, auxquels il attachait la valeur absolument objective de formes conçues et exécutées telles quelles dès l'apparition de la vie.
Son argument le plus original est le suivant. A l'époque actuelle, en un point quelconque, mare, grève ou zone territoriale, on voit toujours associés des représentants de tous les embranchements. D'autre part, dès les premières couches fossilifères (Silurien), on trouve réunis des animaux appartenant aux trois embranchements des Rayonnes, des Articulés et des Mollusques. Les Vertébrés, représentés d'ailleurs par les Poissons seulement, ne se montrent pas, il est vrai, dès le début et on ne les rencontre qu'au Silurien supérieur et même au Devonien. Mais Agassiz ne doute pas qu'on ne doive les trouver aussi bas que les autres, puisque aujourd'hui ils existent ensemble partout.
Il est intéressant, pour montrer que nous sommes bien dans l'hypothèse et non dans le relevé des faits, de remarquer qn'AoASSiz escompte la découverte des Poissons dans les zones fossilifères inférieures, mais n'admet aucunement que le même espoir puisse être fondé sur les couches azoïques où l'on pourrait ultérieurement découvrir les êtres inférieurs seuls. En fait, les recherches poursuivies en ces dernières années par Barrois, Bertrand, Cayeux, montrent des restes fossiles de Protozalres et de Protophytes dans les couches dites jusqu'ici azoïques.
Réservons pour plus tard la signification cinématique que peut
prendre Tintéressanle remarque (I'Agassiz, et retraçons seulement ses plus brillantes spéculations statiques.
Pour lui, les 4 embranchements de Cuvier, confirmés par von Baeh, sont quatre objets toujours aussi distincts qu'ils le sont maintenant, ce sont quatre pensées de la même intelligence, quatre chapitres d'un même livre.
Les ordres sériables, et peut-être aussi les classes, représentent sur ces 4 données fondamentales des variations qui n'impliquent d'ailleurs aucunement évolution en cours de descendance. Car la faune d'une couche fossilifère ne provient pas du tout des espèces de la couche précédente ; ce sont toutes espèces nouvelles, refaites à neuf. Ceci d'ailleurs ne peut être soutenu qu'en prenant les fossiles caractéristiques y c'est-à-dire en faisant abstraction de tous ceux qui prouveraient le contraire. Agassiz en arrive ainsi non plus seulement à admettre une Création, dans le sens étroit que nous avons décrit p. 31, mais une infinité de Créations, ou tout au moins un très grand nombre. Il est bon de remarquer, d'ailleurs, que plus on fragmente la discontinuité et plus elle se rapproche de la continuité ; un grand nombre de Créations est un concept qui tend vers celui d'évolution comme le contour d'un polygone inscrit dans une courbe tend vers cette courbe si l'on multiplie le nombre de ses côtés.
On comprend qu'après cela L. Agassiz soit peu tenté d'attacher la moindre importance à la variabilité spécifique; pour lui cette variabilité est limitée et fait partie de la définition même du terme espèce. Les mesures et les courbes de Galton, que nous exposons plus loin, lui eussent été un renseignement précieux pour préciser sa pensée sur ce point.
Très au courant d'ailleurs des connaissances de son temps et sachant parfaitement que les formes embryonnaires des êtres actuels rappellent certaines formes fossiles, il interprèle ce fait en déclarant que les êtres fossiles en question sont des formes prophétiques annonçant déjà ce qui sera réalisé plus tard. Une faune ancienne est en quelque sorte la prophétie des modes d'évolution d'une faune plus moderne. Il aurait pu dire aussi que les répétitions embryologiques sont un souvenir dans l'Intelligence qui avait autrefois combiné les formes entières de la même apparence.
D'autre part encore, s'il existe aussi des rapports entre le développement embryonnaire (ontogénie) et la gradation de structure {phylogénie) n'est-ce pas à dire simplement que toutes les combinaisons réalisées s'enchaînent parfaitement et révèlent simplement l'Intelligence divine qui nous montre sa pensée uniforme sous divers aspects dans le temps, dans l'espace et dans la structure.
Tel est ce système après tout admirable et rempli comme d'ui)
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enthousiasme biblique. L'unique reproche que Ton peut raisonnablement y faire est de ne pas contenir seulement des concepts scientifiques, et d'être si étroitement mêlé aux dogmes religieux que si on les enlève tout Téchafaudage s'écroule.
Gœthe en deux mémoires, rédigés en 1795 et 1796 mais publiés seulement en 1820*, — remarque intéressante pour montrer Findépendance d'une pensée commune à Geoffroy Saint-Hilaire et a lui, — a exprimé une conception statique moins étroite que celle de Cuvier, parce qu'elle n'est pas exclusive des spéculations cinématiques ou même dynamiques, comme le montrèrent Geoffroy Saint-Hilaire et ses disciples.
Gœthe conçut l'idée d'un type anatomique unique {anatomischer Typus) et d'un modèle universel {aUgemeines Bild)^ concept abstrait ne pouvant jamais être effectivement réalisé mais auquel il convient cependant de rapporter toute forme. Dans ces mémoires aussi, Gœthe reconnaît les lois auxquelles Geoffroy de son côté parvint et qu'il nomma principe du balancement des organes et loi des connexions. Le poète de Weimar illustra, comme on sait, les principes qu'il posait par quelques applications techniques dont les plus connues sont en Botanique la théorie de la constitution de la fleur, et en Anatomie zoologique la théorie vertébrale du crâne.
Et. Geoffroy Saint-Hilaire consacra toute son activité et l'on peut dire tous ses mémoires à la démonstration de cette manière de voir.
Si nous croyons à l'heure actuelle pouvoir encore retenir parmi les idées acceptables en Statique celles de l'unité de plan de composition, encore faut-il expressément ajouter que depuis Geoffroy les études sur les animaux inférieurs ont montré chez ceux-ci une simplicité qui ne permet plus de croire d'une façon absolue à un plan unique pour la forme. 11 ne peut être question d'une semblable unité que pour les êtres triploblastiques^ c'est-à-dire possédant un mésoblaste*. Avec cette restriction, la loi n'en conserve pas moins une portée très considérable, et c'est dans cette mesure que nous allons en faire l'examen. Les descriptions techniques que nous avons données sont au reste disposées de façon à y préparer l'esprit ; et, dans chaque embranchement et chaque classe, les grands traits de la forme, système nerveux, surface intérieure, vaisseau sanguin antineural, constituent un canevas commun qui trace les lignes essentielles du modèle universel (allgemeines Bild de Gœthe).
Pour concevoir l'immense progrès que ces vues d'ensemble firent
1. G<STHB. EraUr Eniwurf einer allgemeinen EinUiiung in die uergleichende Anatomie, Zur Morphologie, t. I, p. 147. — Vortràge Ober den Ent^i'urf etc. Ibid, p. 261 -26?.
?. Voir Cinématique Technique. La Forme, Ch. VII),
faire à la science, il faut les reporter h l'époque où elles furent émises.
Au moment de la renaissance scientifique (milieu du xvi* siècle), au sortir de Tère aristotélicienne, les premières études et les premières observations amenèrent sur les animaux la découverte en nombre immense de détails insoupçonnés. Les esprits, encore encombrés des infinies et subtiles distinctions scolastiques, s'attardaient à scruter, à décrire et à distinguer des particularités qui avaient tout juste l'importance d'être visibles en fait. A peine quelques esprits précurseurs, constructeurs de synthèses, s'attachaîent-ils de fois à autre à montrer que sous les différences de détail gisaient des ressemblances d'ensemble.
C'est ainsi qu'en 1555 Bélon, auquel en ces derniers temps on a fait aussi honneur d'avoir bien avant Linné inventé la nomenclature binaire, dans son Histoire de la Nature des Oiseaux osa mettre en parallèle un squelette d'Homme et un squelette d'Oiseau, en donnant les mêmes noms aux mêmes os. Ses idées parurent paradoxales, ne furent pas prises en considération et tombèrent dans un long oubli.
Rien à mon sens ne montre mieux la confusion dans laquelle se débattaient les esprits qu'une curieuse remarque de Newton. En composant son livre de V Optique [Il Oi) y il cherche a bien mettre en évidence l'unité des lois sous la complexité des phénomènes et tout à coup s'écrie : « Mais une pareille uniformité existe aussi chez c les animaux; tous n'ont-ils pas deux côtés, deux bras ou deux « ailes, deux jambes, un cou, une tête, etc.. » 11 ne va pas plus loin, mais combien frappante la stupéfaction de cet homme génial en face d'une découverte semblable, et n'est-ce pas a dire qu'autour de lui les anatomistes hypnotisés par leurs analyses n'avaient pas vu les ressemblances qui crevaient les yeux.
Il faut encore laisser passer le temps jusqu'en 1753-1756 et les hommes jusqu'à Buffon pour voir affirmer, en des termes à la fois précis et éloquents, la communauté du plan manifeste sous la variabilité des détails ; et encore Buffon ne songe-t-il qu'aux Vertébrés et ne s'attache-t-il qu'à la forme extérieure.
C'est à Etienne Geoffroy Saint-Hilaire que revient incontestablement l'honneur d'avoir institué la démonstration de ce qu'il appelait Vanité de plan de compositiony et que nous pouvons utiliser encore comme unité de plan de composition des Triploblastica, ce qui procure la notion d'un type plus large et plus compréhensif que celui de l'embranchement.
La recherche et la démonstration de cette loi furent l'œuvre de toute sa vie : les objets de ses études furent malheureusement surtout les pièces dures du squelette des Vertébrés ; mais laissons de
côté les préoccupations techniques pour ne garder que les conclusions théoriques toujours applicables.
Au lieu de manier comme Cuvier ou Lamarck la comparaison de formes entières avec d'autres formes entières, Geoffroy compare un organe choisi dans une forme donnée avec le môme organe pris dans une autre forme, essayant d'établir ainsi des analogies, ou comme nous dirions aujourd'hui des homologies ; ou encore, dans une même forme, il considère les diverses régions et tache à montrer qu'elles se valent, qu'elles sont essentiellement équivalentes, construites sur le même plan, et capables typiquement d'accomplir toutes les mêmes fonctions, qu'elles sont en un mot homodynames suivant une expression actuelle. Si, en fait, il y a des différences régionales, Geoffroy cherche h prouver qu'elles apparaissent comme une somme de particularités accessoires et secondaires.
Dès 1796, dans un mémoire sur les rapports naturels des Makis, Geoffroy avait posé en principe que :
1® Les êtres vivants sont formés sur un plan unique, essentiellement le même dans son principe, mais varié de mille manières dans ses parties accessoires ;
2^ Il suffit de changer quelques proportions des organes pour les rendre propres à de nouvelles fonctions, pour en étendre ou en restreindre les usages;
3<> Si un organe se développe beaucoup, c'est au détriment d'un autre; il y a en quelque sorte balancement des organes. Mais ceux qui sont les plus réduits n'en persistent pas moins comme rudiments dont la présence témoigne de l'existence indélébile du plan;
4** Les organes ont entre eux des connexions si étroites ou des rapports de position si constants, que rien ne peut les faire changer. Un organe disparaîtrait plutôt que de changer ses connexions. Ce dernier principe n'est autre chose que l'expression du plan. Le plan consiste dans la stabilité des connexions.
Ces quatre lois ont ceci de remarquable qu'elles ont une face statique et une cinématique. Le plan, les connexions sont fixes et uniques en principe : voilà la loi statique; mais variées de mille manières dans les parties accessoires : voilà ce qui ouvre le champ aux recherches de la Cinématique. Retenons ici seulement l'interprétation statique de ces principes fondamentaux.
Au surplus, ce furent surtout les disciples de Geoffroy qui développèrent dans un sens statique ses idées sur l'existence d'un plan unique et universel. Sa méthode propre et sa doctrine d'ensemble seront plus intéressantes à examiner dans la Cinématique.
Parmi ceux qui tentèrent d'établir la notion d'un plan morphologique, il convient de citer d'abord Savigny, bien que ses combinaisons n'aient porté que sur un groupe spécial, celui des Insectes, et
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sur une région limitée, les appendices annexés à la bouche. 11 communiqua à rinstitut en 1814 et 1815 et publia définitivement en 1816 sa théorie demeurée classique, qui démontre d'une façon irréfutable Texistence d'un même plan, suivant lequel sont disposés les divers appendices buccaux des Insectes, si différents soient-ils au premier examen.
En 1820, AuDoiN tenta d'établir le plan prototype et fondamental d'après lequel est constitué un segment d'Insecte. Il reconnut que le prothorax, le mésothorax et le métathorax sont des segments équivalents à ceux de l'abdomen; et qu'enfin la tète elle-même résulte de la cohalescence de semblables segments. Il pensait en retrouver trois. Il étendit cette notion aux Arachnides et aux Insectes.
Ce fut, avec les travaux de Dugès, le point de départ de toutes les théories métamériques qui reconnaissent parmi les animaux, au dessous de la forme d'ensemble, une unité morphologique composante : le métamère ou le segment. Au simple point de vue statique, tous les auteurs contemporains sont absolument d'accord sur l'existence et l'importance du métamère, les divergences n'apparaissent entre eux que pour fixer la signification morphologique du segment.
C'est à cette préoccupation statique de la recherche d'un plan unique pour le métamère que se rattachent les premiers essais sérieux pour résoudre les os du crâne en vertèbres. Oken et Gœthe avaient cru trouver quatre de ces composantes. Geoffroy Saint-Hi- LAiRE, dans les trois mémoires qu'il consacra à ce sujet (1820-1823), en détermina jusqu'à sept.
Toutes les spéculations précédentes ne sortaient par des limites d'un seul embranchement, et Cuvier ne s'élevait pas contre elles, les tenant pour des exercices permis à l'intérieur des cadres qu'il avait tracés. Mais en 1820, Geoffroy Saint-Hilaire montra que ses conceptions même statiques étaient essentiellement différentes de celles de Cuvier, et pour ainsi dire irréductibles. Il prétendit en effet que le même plan pouvait être retrouvé dans l'Insecte et dans le Vertébré.
Sans nous arrêter à sa démonstration technique, de plusieurs façons erronée, nous pouvons relever ici que sa théorie demeure dans la science, en ce qu'elle a tout au moins de plus général. Elle obligea de plus h spécifier que, pour l'étude statique des animaux, la comparaison doit être intrinsèque et ne pas tenir compte des rapports avec le milieu ambiant qui font chez l'un, le Vertébré, une face dorsale du côté neural, et chez l'autre, l'Insecte, une face dorsale du côté antineural.
Quand un peu plus tard, en 1830, Laurence et Meyram eurent essayé de comparer aussi le Céphalopode avec le Vertébré, Cuvier se
sentit absolument débordé et résuma le débat en promettant de publier sa propre philosophie zoologique sous le titre suivant : De la carié té de composition des animaïur.
Ceci nous permet de caractériser et d*opposer les deux Statiques différentes que nous venons d'examiner. Celle de Cuvier, la Statique pure, absolue, étroite, exclusive de tout autre point de vue, ne laisse aucune prise à d'ultérieures spéculations cinématiques ou dynamiques, car elle ne veut voir que des équilibres discontinus, réputés objectifs et décrits comme tels. La Statique de Gœthe et de Geoffroy au contraire ne méconnaît pas que les réalités sont infiniment variées, sériables, continues, se prêtent par suite ipso facto à des arrangements cinématiques, mais que Ton peut par abstraction en extraire des concepts, plans idéaux jamais réalisés, et qu'en fin de compte, ces plans se réduisent à un tout petit nombre, sinon même à un seul. La vision statique de l'ensemble des formes est bien reconnue pour théorique; elle ne prétend en aucune façon à l'objectivité, et ne cherche que l'unité du plan sous la diversité des apparences.
La distinction que nous venons d'établir entre la Statique irréductible de Cuvier et celle de Geoffroy, qui se donne uniquement pour une façon de coordonner les phénomènes, non exclusive de combinaisons différentes, nous permet d'apprécier Tœuvre intéressante d'un savant contemporain : de Lacaze-Duthiers.
Bien qu'il n'ait pas fait d'exposé théorique entièrement coordonné, l'ensemble de ses travaux le classe parmi les disciples immédiats d'ExiENNE Geoffroy Saint-Hilaire. Comme ce dernier, il ne pense pas que le résultat statique soit le seul but à atteindre : il veut voir se réaliser les formes, estimant que c'est le plus sûr moyen de les comprendre exactement. Ses études sur le développement des Actinies, sur l'embryologie des Vermets, satisfont à cette partie du programme. Déplus, il a conscience d'une possibilité de Zoologie dynamique, puisqu'il a si énergiquement revendiqué pour cette science le droit à la méthode expérimentale ^
Néanmoins, la plus grande partie des mémoires publiés par dk r^ACAZE-DuTHiERs a pour but de retrouver le type invariable, et de démontrer les connexions constantes sous les modifications, même extrêmes, de la conformation générale. Sans parler de son premier travail, exactement dans la tradition de Geoffroy, où, comme AuDouiN, il recherche le prototype du segment dans l'armure génitale de l'Insecte, c'est la préoccupation de retrouver le type qui le guide dans l'anatomie des formes aberrantes à dessein choisies, comme le Dentale, le Taret, VArrosoir, etc. C'est elle encore qui
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dirige et réunit entre eux ses divers travaux sur le système nerveux des Mollusques Gastéropodes, De telle sorte que, tout en ne méconnaissant pas la variété possible des méthodes d'investigation, il s'attache surtout aux conceptions d'E. Geoffroy Saint-Hilaire dans ce qu'elles ont de statique, à une époque (1850-1899) où justement tous les zoologistes, et particulièrement ceux d'Angleterre et d'Allemagne, se lancent en foule à l'exploitation et au développement illimité du côté cinématique de cette même doctrine. De là résulte pour de Lacaze-Duthiers un isolement apparent au milieu de ses contemporains et une place très originale occupée parmi eux. On n'a d'ailleurs pas su la caractériser au juste, puisqu'on a souvent considéré ce zoologiste comme cherchant surtout à maintenir la tradition de Cuvier, ce qui, d'après ce que nous venons de dire, est particulièrement inexact.
Lorsque les données nouvelles, apportées par l'emploi plus fréquent du microscope, eurent fini par constituer dans la science une discipline spéciale, l'Histologie, relative à la structure des êtres vivants et particulièrement des animaux, l'esprit humain leur appliqua ses méthodes usuelles de coordination et construisit une Histologie statique comme il avait aussi établi une Morphologie statique. La première expression en fut la théorie cellulaire ^ très justement nommée théorie^ bien que beaucoup la considèrent comme l'expression adéquate d'un fait exactement consigné.
On a effectivement pu croire pendant longtemps qu'il en était ainsi; mais nous savons aujourd'hui que \^ théorie cellulaire est seulement l'expression d'un fait très fréquent, et nous montrerons* que c'est le caractère propre d'une théorie statique.
Sans revenir sur des détails parfaitement connus, rappelons que la théorie cellulaire comporte différentes propositions essentielles : 1** les animaux sont constitués par une substance, d'ailleurs définie physiquement et chimiquement, que l'on nomme protoplasme; 2® ce protoplasme existe sous forme de petites masses séparées les unes des autres, dites cellules ou plastides, qui sont en quelque sorte des unités biologiques d'un ordre inférieur h la forme spécifique.
Or nous savons, aujourd'hui, qu'il n'y a pas un protoplasme mais des protoplasmes* et que, par suite, les différentes qualités de ceuxci pourraient être distinguées et sériées. De plus, la cellule isolée n'a pas une existence objective nécessaire et constante, puisque, en beaucoup de tissus (tissu conjonctif entre autres), les cellules communiquent les unes avec les autres de façon à constituer un réseau continu (voir p. 180).
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Donc la théorie cellulaire est bien une réduction des phénomènes h la Statique, une manière de les grouper incomplètement et de les réduire à un schème absirait.
L'unité de plan de composition, l'unité de structure sont des concepts qui procèdent de « cet effort qui n'aboutit jamais vers l'élé- € ment dernier et l'atome absolu » dans lequel on peut voir t le € signe d'une loi de l'entendement, qui cherche l'unité plutôt qu'il a ne la trouve, et qui mesure l'intelligibilité des choses à la manière « dont elles subissent les distinctions et les relations de la pure € quantité. ï
Le sagace métaphysicien* auquel nous empruntons les lignes qui précèdent se demande d'ailleurs si l'atomisme n'est point une ana^ lyse et une méthodey plutôt qu'il n'est une science et une philosophie de l'être. Il essaie de le démontrer en mathématique et en chimie; nous voulons ajouter que cette proposition est vraie aussi pour les sciences naturelles et que les spéculations statiques, suivant en cela la loi générale de l'entendement humain, ont abouti à une théorie atomique des {>is>ants. Nous n'avons qu'à suivre l'ordre dans lequel les spéculations ont accompagné les découvertes de fait pour arriver à cette conclusion.
Tout d'abord la forme étant donnée^ il en résulte que Vhérédité est aussi une donnée, à propos de laquelle il ne saurait y avoir de problème dont la solution comporterait des facteurs extrinsèques ou étrangers h l'être. L'hérédité est^ plus même, elle est nécessairement et tout au plus y a-t-il lieu de se préoccuper du mode suivant lequel elle se manifeste. Mieux encore que cela : elle est considérée comme un objet matériel, et l'on cherche quel peut être son agent çecteur pour passer d'un adulte à son germe. D'après Boveri, c'est le noyau qui est le véhicule des propriétés héréditaires.
Si l'on considère sans parti pris les réalités mêmes, on voit que l'individu finit et recommence, et que si l'hérédité est l'ensemble des propriétés qui font ressembler un être à celui dont il est né, elle ne saurait être conçue comme un objet de grandeur constante. En passant d'une génération à l'autre, elle est d'abord nulle^ car l'œuf ne ressemble pas du tout h son progéniteur, puis elle atteint un maximum, car l'être né de l'œuf finit par ressembler à son progéniteur. Cela c'est le concept cinématique d'hérédité, qui pourrait être représenté par une courbe rythmique analogue par exemple à une sinusoïde k
Mais de nombreux théoriciens, aussi peu réalistes que possible, ayant laissé librement spéculer leur esprit sur ces phénomènes, ont produit tout naturellement des pensées statiques. Les plus anciens
1. Hannequin. Essai sur l'hypothèse des Atomes, p. 146. — Annales de VUniversilé de Lyon.
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ont affirmé que, sans en avoir Fair, Tœuf ressemble parfaitement à Torganîsme parent, ayant les mêmes organes que celui-cî, non visibles à nos sens parce que trop petits, mais complètement constitués et préformés.
Depuis que, par une nouvelle infusion de réalisme, le microscope a rejeté la préformation, avec son aspect primitif et grossier, dans le domaine des hypothèses impossibles, la doctrine a changé de nom, mais a reparu sous la plume de Naegeli, de Darwin, de Weis- MANN, etc. Dans ces théories atomiques nouvelles, l'embryon n'est plus en effet préformé, mais chaque partie est, dans Tœuf, représentée en puissance ou prédéterminée^ ,
Nous disons que toutes ces hypothèses sont des théories atomiques et statiques, car « elles procèdent de la manière générale qui con- « siste à réduire le continu en discontinu, à introduire les concepts « de nombre ou plutôt d'nnitésy c'est-à-dire à introduire après coup <r dans l'être des déterminations statiques qui veulent nous le faire « saisir dans son repos, dans sa nécessité, sans chercher à remonter « jusqu'à l'activité, ni à retrouver les déterminations dynamiques « de l'être agissant et changeant, sans demander à la causalité le « complément de l'œuvre de la quantité*. »
Ces théories sont encore statiques parce que, d'après elles, il n'y a pas dans un embryon, en fonction du temps, des changements véritables et profonds, mais seulement la manifestation de changements prédéterminés. 0. Hertwig^, ainsi que E. B. Wilson* et d'autres ont bien vu que ces hypothèses reposaient la question de la Préformation ou de l'Epigenèse.
Au point de vue atomique, elles difierent entre elles par le choix de Vunité introduite. Pour les unes (théories de la mosaïque) Vanité est l'organe ou la partie plus ou moins précise comme le quart d'embryon, pour les autres c'est l'atome véritable (micelle, bioblaste, etc.).
Ainsi que le reconnaît très bien E. B. Wilson, W. His (1874) remplace la préformation par la notion de prélocalisation des ébauches d'organes dans des régions données du blastoderme et même du protoplasme ovulaire.
De même W. Roux (1888), en s'appuyant sur ses expériences relatives aux têtards de Grenouille, et sur celles de Chabry relatives aux têtards d'Ascidies, croit à la prédétermination au moins de quatre unités rassemblées en mosaïque de manière à former l'être totaF.
Uektwig. Pre formation oder Epigenese ? lS9k
4. E. B. Wilson. The cell in development and Inheritance. 6. Voir Cinématique Technique. La Structure, ch. VII.
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Arrivons à l'atome véritable, dont le caractère par rapport à la donnée sensorielle est toujours d'être invisible. C'est un pur concept, en tous cas. C'est Vanité introduite en laquelle se décompose la cellule (concept fondé sur la fréquence) et qui se perpétue identique à elle-même indéfiniment. On voit comment ces doctrines négligent V assimilation et l'extraction de la vie hors du non-vivant, c'est-à-dire, en notre symbolique, toutes les manifestations dynamiques.
Beaucoup d'esprits sont arrivés à la conception de Vatome biolo^ gique et, au lieu de l'appeler simplement l'atome, on lui a donné des noms divers, pensant sans doute échapper à la Métaphysique en employant des termes qui n'y seraient pas encore connus. Voici au reste quelques échantillons de ces noms.
Physiological units (Spencer), gemmules (Darwin), pangènes (de Vries), plasomes (Wiesner), niicelles (N aegeli), plastidules (Haeckel et Elssberg), inotagmata (Engelmann), biophores (Weismann), hio" blastes (Beale), somacules (Forster), idioblastes (Hertwig), idiosomes (Whitman), biogènes (Verworn), microzymas (Bechamp et Estor), gemmse (Haacke).
Les doctrines en question ont le même fond théorique, qui consiste à reporter sur l'atome toutes les qualités du corps qu'il est censé constituer, et à échapper ainsi à toute recherche d'explication ; elles sont seulement raccordées d'une façon plus ou moins ingénieuse à la technique contemporaine de chaque auteur. A titre d'exemples, nous nous contenterons d'examiner celles de Naegeli, de Darwin et de Weismann.
D'après Naegeli, le protoplasme d'un œuf est composé de deux parties, l'une, le trophoplasme^ dont les propriétés sont générales et peu intéressantes, l'autre, Vidioplasme, caractéristique du germe de chaque espèce. L'œuf du Lapin diffère de l'œuf du Pigeon parce que leurs idioplasmes diffèrent entre eux autant que le Lapin et le Pigeon. C'est le principe statique posé dès le début : il suffit, et point ne serait besoin d'ajouter autre chose. Naegeli cependant suppose que l'idioplasmc est composé d'atomes ou de micelles, unités communes à tous les idioplasmes mais diversement groupées; et ce sont les arrangements différents qui caractérisent chaque idioplasme.
Darwin a donné à sa théorie atomique le nom de Pangenèse parce qu'il pense qu'elle est nécessaire et suffisante pour expliquer les faits d'hérédité dans tous les cas de genèse : fissiparité, réparation des lésions, bourgeonnement, sporogenèse, conjugaison et reproduction sexuelle.
Tous ces phénomènes doivent être étudiés en Cinématique et, s'il reste après cela quelques obscurités, on doit pour les faire disparaître
élargir le problème, augmenter la complexité des données, et transporter le sujet dans le domaine dynamique. Au lieu de cela, Darwin le restreint et cherche à lui faire subir la réduction statique qui consiste à introduire la discontinuité sous forme d'unités et d'atomes.
En effet, quand les cellules se divisent, Darwin émet l'hypothèse qu'elles engendrent de petits granules ou gemmules ^ ou atomes, qui se dispersent dans l'organisme tout entier. Influencé par les idées contemporaines sur la naissance des cellules, Darwin admet que, suffisamment nourries, les gemmules se développent ultérieurement en cellules pareilles à celles dont elles sont issues. Les éléments sexuels sont formés par la réunion des gemmules issues de toutes les régions du corps.
Il est évidemment bien simple alors d'expliquer tous les phénomènes puisqu'on doue l'atome, que l'on ne connaît pas, de toutes les propriétés des cellules, et le germe de toutes les propriétés de toutes les cellules. Il suffirait de dire cela, attendu que le concept gemmule n'introduit rien de plus que la notion d'unité et de quantité pour la substituer à celle de qualité, d'une façon qui semble donc appropriée à l'essence même de la spéculation scientifique, et qui cependant ne l'est pas du tout, car la quantité introduite n'est en aucune façon mesurable et, par suite, ne transforme en rien la donnée accessible aux sens.
Il n'est pas utile de suivre Darwin dans les applications qu'il fait de son arbitraire hypothèse et dans les explications qu'il en tire. Passons immédiatement aux théories de Weismann qui au fond ressemblent beaucoup aux précédentes.
Ses préoccupations initiales sont relatives aussi à l'hérédité des qualités. Un œuf, simple cellule, arrive par des divisions répétées h produire une masse de cellules différentes entre elles et différentes de lui-même. Ceci n'a pas lieu instantanément ni sans gradations, mais se réalise au contraire par des processus continus en fonction du temps. L'étude doit donc en être h tout le moins cinématique, et, pour résoudre les difficultés qui demeurent encore, il faudrait, nous le répétons, voir le sujet dans une complexité plus grande, et saisir les actions réciproques du milieu et de l'œuf à mesure que croit celui-ci en empruntant des matériaux hors de lui, en réalisant des acquisitions qui sont fonctions de la composition du milieu ainsi que de la composition propre de l'œuf et de sa structure. C'est la répétition rythmique des mêmes phénomènes et des réactions identiques des mêmes facteurs internes et externes que nous nommons hérédité; et le rythme même n'est absolument régulier que dans la mesure où tout demeure constant.
Loin de cela, Weismann simplifie le problème; il supprime la
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conception du réle des facteurs externes ; il supprime le jeu régulier des introductions matérielles en fonction du temps, ou plutôt il lui fixe implicitement une règle arbitraire comme nous allons le montrer; il ne croit pas que l'hétérogénéité consécutive à la différenciation puisse avoir été causée par la vie elle-même. Il suppose que si on voit snn^enir cette hétérogénéité à un moment donné, c'est qu'auparavant elle était déjà dans Tœuf, quoique non manifeste. N'est-ce pas là introduire volontairement des déterminations statiques qui n'ont rien d'objectif?
Une fois engagé dans cette voie il ne reste qu'à la suivre jusqu'au bout. Le corps divisé en cellules hétérogènes constitue le soma, les cellules génitales ou le germen gardent sous un aspect homogène l'hétérogénéité latente. Les cellules somatiques forment yn ensemble hétérogène, mais chacune est homogène en ce sens que de divisions en divisions elle n'a plus gardé qu'une détermination: il faut bien dire le mot.
Delbœuf, dans un article intéressant^ émet la proposition suivante : Soit un sac contenant 1.000 boules blanches et 1.000 boules noires; divisons-le en deux moitiés, complétons chaque moitié porportionnelle^ ment au nombre de blanches et de noires qu'elle contient. Redivisons chaque sac et complétons-le de la même façon que précédemment. Au bout d'un nombre suffisant d'opérations nous finirons par n'avoir que des sacs tout blancs et tout noirs. Le calcul le prouve.
Il a parfaitement raison, et la théorie de Weismann consiste seulement à prétendre que la croissance et la différenciation sont des opérations du genre de la précédente.
Si nous disions en effet : 1^ que l'œuf est un sac rempli de boules rouges, blanches, bleues, noires, etc; 2^ qu'il se divise en deux, que chaque nouveau sac se redivise en deux, etc ; 3<> que chaque sac après sa division est rempli proportionnellement au nombre de boules rouges, blanches, bleues, noires, etc., qu'il contient ; 4** on pourrait conclure qu'après un nombre de divisions suffisant, on n'aurait plus que des sacs tout rouges, tout blancs, tout bleus, tout noirs, etc.
Voyons le rapport avec la théorie de Wrïsmann : il suffit d'écrire cellule à la place de sac et bîophore à la place de boule. 1® L'œuf est une cellule remplie de biophores variés. Qu'est-ce qu'un biophore? Peu importe ; il joue vis-à-vis de la cellule le même rôle que tout à l'heure la boule par rapport au sac, et, à la suite de divisions répétées, on n'aura plus que des cellules à une sorte de biophores : les unes nerveuses, les autres musculaires, les autres conjonctives, etc. Le biophore est en quelque manière la vision quantitative et unitaire de la qualité,
1. Dblbœuf. Pourquoi nous mourons. Revue philosophique, 1891.
Reste la troisième condition que nous avons négligée et que Weismann n'a pas formulée non plus; mais elle est implicitement nécessaire à sa doctrine. Puisque tout s'y passe en effet au commencement et à la fin comme dans Fexemple de Delbœuf, nous sommes amenés à faire également concorder les phénomènes intermédiaires. Et" puisque aussi bien toute cellule, entre la division qui l'a formée et celle qu'elle doit subir, se complète en empruntant au milieu extérieur des matériaux, il faut croire qu'elle les assimile proportionnellement aux biophores qu'elle contient. Ce qui revient à dire que c'est le biophore qui assimile. C'est l'atome vital doué de toutes les propriétés de la cellule.
La représentation est assez adéquate aux faits tant qu'il s'agit du soma. Mais pour le germen ? Pour les cellules germinales qui doivent conserver tous les biophores? Il suffit de mettre une détermination statique de plus; qui empêche d'en mettre autant qu'il en faudra? Donc il y a une petite quantité du protoplasme dans l'œuf qui est mise comme à part, et qui, de cellule en cellule, passe jusqu'aux cellules génitales. C'est comme si, dans notre sac plein de boules variées, il y avait eu deux ou trois sacs plus petits, pleins de toute petites boules rouges, blanches, bleues, noires, etc., ils n'auraient pas été compris dans le jeu et seraient restés invariables et clos dans celui des sacs formés par division où le hasard les aurait mis. Mais à la fin, arrivés dans un sac homogène, ils auraient été prêts à grossir et à servir à leur tour — h la condition de contenir encore en eux d'autres petits sacs semblables prêts h fonctionner de la même façon quand leur moment sera venu.
C'est à proprement parler la vieille théorie de l'emboîtement des germes; tant il est vrai qu'il n'y a qu'une seule façon statique d'arranger les phénomènes. Ce qui varie seulement c'est le plus ou moins d'ingéniosité que l'on met à raccorder ce couronnement d'idées, pour ainsi dire immuables, aux connaissances techniques des diverses époques.
Il est à peine utile de signaler que, pour ce raccord, Weismann croit préciser en disant que les biophores sont arrangés en dèterminantSy ou si l'on veut les atomes en molécules. Les déterminants ne diffèrent entre eux que par l'arrangement des biophores. Après cela les déterminants se groupent en ides qui sont visibles, et qui sont les microsomes dont est formée la chromatine du noyau ; et les ides eux-mêmes s'arrangent en idantes, lesquels ont pour forme matérielle une anse chromatique.
Redescendons la série de réduction à l'unité. Unité cellulaire ou plutôt nucléaire c chromatique ou anse ou idante « matérielle ou chromosome ou ide
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Unité moléculaire ou déterminant « atomique ou biophore.
Cette construction théorique qui semble calquée sur celles de la Chimie est-elle pour cela acceptable ? En aucune façon, car la Chimie, arrivée au terme au-delà duquel la matière ne se laisse plus réduire et ne livre plus avec nos moyens actuels d'investigation aucune donnée sensorielle, entre, faute de pouvoir faire autrement, dans la Métaphysique et nous parle d'atomes matériels. Mais la Biologie n'a pas épuisé le champ de ses recherches, elle ne peut parler d'atome de la matière vhante avant d'avoir réduit la {>ie à la non-vie et la matière vivante à la matière tout simplement.
CHAPITRE I
Les Abstractions de la Cinématique.
Le mouvement et le repos dans les qualités des Vivants, Existence d'une Biologie cinématique, — c II n'y a, dît Euler, entre le mouc veraent et le repos qu'une distinction purement nominale, et non € une opposition de fait, puisque tous les deux peuvent être attri- € bues en même temps au même point selon qu'on le rapporte à c des corps différents. Il n'y a entre le repos et le mouvement « d'autres différences qu'entre un mouvement et un autre. »
Le repos absolu pour un point ne peut être conçu que si l'on est capable de penser la suppression de tout l'Univers sauf ce point; et encore, ajouterons-nous, celui-ci ne peut-il être conçu comme immobile que par rapport à nous-même, dont nous admettons implicitement l'existence pour y penser.
Si donc le repos absolu est inconcevable, il est impossible d'admettre comme entièrement exact qu'il puisse être appliqué aux propriétés des animaux. Nous n'avons pu, en Statique, considérer leurs qualités comme stables qu'en faisant justement abstraction des phénomènes qui nous auraient donné la notion de leur mouvement.
En laissant de côté, par parti pris, les propriétés dont les changements sont manifestes, en considérant seulement les plus constantes
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et en les tenant pour tout h fait constantes, nous avons brutalement annulé des quantités qu'il convenait plutôt de traiter en infiniment petits, de différents ordres peut-être, et qu'il fallait en tous cas étudier et mesurer.
Rien que pour savoir si ces qualités sont vraiment d'ordre infiniment petit par rapport h celles que nous avons retenues fallait-il instituer des comparaisons et des mesures exactes? Nous aurions alors appris que les qualités négligées sont infiniment petites eu égard seulement au nombre de fois où elles sont visibles, et non eu égard a leur nature propre; et nous aurions ainsi connu que le véritable et seul objectif fondement de la Statique biologique est, comme nous l'avons fait prévoir, le caractère de fréquence. On conviendra que la première nécessité pour discuter la valeur d'un critère est de savoir discerner celui-ci.
Donc, s'il est parfaitement légitime de construire subjectivement un prototype abstrait pour un ensemble de qualités, combinant les plus générales d'entre elles, nous voulons dire les plus fréquentes^ il est ensuite nécessaire de mesurer les écarts que présente chaque réalité avec ce prototype traité comme origine commune.
Nous verrons, en le faisant, que les divers objets réels s'éloignent du prototype de quantités variables, et par suite, si le prototype abstrait est tenu pour un point fixe, les diverses réalités se présentent comme les états d'un mouvement rapporté a lui.
Les qualités des vivants peuvent donc être étudiées d'une façon cinématique, plus"" complète que la précédente et aussi moins abstraite.
D'après ce que nous venons de dire, les études de la Statique nous apparaissent maintenant comme susceptibles de fournir des concepts, repères fixes, auxquels nous devons rapporter le mouvement de qualités réellement variables. C'est à ce titre que la Statique doit être tenue pour une discipline élémentaire et initiale, et c'est pourquoi nous avons commencé par l'exposer. Au surplus, le degré de certitude et d'abstraction de sa méthode va nous apparaître singulièrement précisé par rapprochement avec celle de la Cinématique que nous allons rapidement développer.
U Isolement des^ivants dans le Cosmos, — La Biologie cinématique continue d'isoler les vivants dans le Cosmos, c'est-à-dire fait abstraction des conditions ambiantes, et ne s'inquiète pas de savoir si elles peuvent ou non déterminer la grandeur des qualités fréquentes ou rares. Ces grandeurs sont comparées entre elles, et seulement mesurées les unes par rapport aux autres. L'importante abstraction que l'on fait ainsi est, pour le dire tout de suite, la source des erreurs qui pourraient, si l'on n'y prenait garde, entacher les conclusions de la Cinématique.
Le Type et la Variation, — D'autre part, nous aurons à tenir compte de la variation et du temps.
Précisons tout d'abord ce qu'il convient d'entendre par la variation. Si on la définit comme un écart sur le type, encore faut-il chercher à savoir comment est introduit dans notre esprit ce dernier concept.
Il n'est pas douteux que le type ne soit la résultante des qualités les plus fréquentes à un moment donné.
Rien mieux que les intéressantes recherches de Galton^ ne peut nous montrer l'exactitude de cette proposition. Il a voulu, d'après ses propres termes, « rechercher seulement une méthode exacte et « compréhensive pour représenter la façon dont chaque qualité « mesurable est distribuée parmi les membres d'un groupe, soit de € frères, soit de membres d'un ensemble social ou local, soit d'une « nation tout entière ou d'une race. »
Voici sa façon de procéder exposée sur le cas particulier où il s'agit de mesurer au dynamomètre et d'exprimer en livres la force de traction. Le tableau suivant résume les données dont il fait emploi.
SOMMES DEPUIS LE COMMENCEMENT
Inrér'"«à501ivres
égale à 100 —
Les deux premières colonnes du tableau se comprennent d'ellesmêmes et la seconde indique en tout 519 observations. Pour que tous les tableaux soient comparables entre eux, quel que soit le nombre des sujets observés, on suppose celui-ci toujours égal à 100. Dans le cas actuel, pour ramener 519 a 100 il faut réduire tous les
éléments qui composent cette somme dans le rapport t^* Ainsi
1. F. GkhTOy. IS'aiural Inheriiance, London, Macmillnn, 1889.
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sont obtenus les nombres de la troisième colonne (en supprimant les décimales). Ceux de la quatrième donnent à chaque ligne la somme des nombres de la troisième depuis le commencement.
Avec les nombres des colonnes A et B, Galton construit des courbes de deux sortes, ayant toujours pour ordonnées Téchelle des
Fig. 193. — Courbes de Galton.
livres et pour abscisses Tune les pourcentages A, l'autre les pourcentages B (fig. 193).
Ces courbes font apparaître cette loi remarquable : que la moyenne d'une qualité est la condition du plus grand nombre,
A la vérité on l'aurait cru à priori, mais cela n'a rien d'évident et il est du plus haut intérêt de le sas^oir,
La courbe B peut servir à trouver la place d'une personne dont la qualité considérée dans la courbe est connue. Le schème A, appelé courbe de fréquence, indique le nombre d'individus possédant telle qualité à tel degré. Quand on l'utilise seul, on le dispose à 90 degrés de ce que nous avons fait, prenant les ordonnées pour abscisses et réciproquement.
Galton a obtenu des courbes toutes semblables en mesurant la grandeur de qualités bien différentes : taille debout, taille assis, envergure, poids, capacité pulmonaire, force à bander l'arc, force à serrer la main, rapidité du coup, acuité de la vue, etc.
Or toutes ces courbes, de même forme, ne diffèrent entre elles que par l'inclinaison de la tangente au point d'inflexion dans le schème B. Cette inclinaison est en quelque sorte la caractéristique
de chaque courbe pour une qualité donnée : elle sera pour l'une y,, pour l'autre çr,, etc.
Si maintenant nous voulons comparer entre elles les valeurs moyennes obtenues pour diverses qualités, il faudra rapporter toutes les courbes, de caractéristiques y^, y,, q^,,, y^, à l'une d'entre elles, à celle par exemple de caractéristique q^ ; et pour cela multiplier respectivement les ordonnées par les rapports
îl, îl, 2i... Il
En opérant ainsi on trouve le même nombre pour la valeur moyenne d'une qualité quelle quelle soit. C'est ce que Galton appelle la « normal value » et qui est sensiblement égale a celle que l'on peut retirer des tables de la « Probability Intégral ». Celles-ci, créées a l'usage des astronomes, sont fondées sur la loi de l'Erreur, en sorte que, conclut Galton, « erreur, différence, déviation, diver- « gence, dispersion et variation individuelle sont des phénomènes € semblables entièrement dus a l'influence combinée d'une multi- « tude d'accidents. »
Ici, nous ne pouvons pas accorder à l'auteur que cette conclusion soit nécessaire et générale, ce qui ne tendrait a rien moins qu'à rendre sa technique inutile pour les sciences naturelles, tout en lui laissant, bien entendu, son incontestable valeur pour les problèmes démographiques, en vue desquels au reste elle a été combinée. Nous pensons cependant qu'elle peut être employée avec fruit dans nos sciences, à de certaines conditions toutefois, et plutôt au surplus pour découvrir la position des problèmes que pour les résoudre.
Pour le moment remarquons que si presque^ toutes les courbes de fréquence sont conformes à la loi des probabilités, c'est que d'abord Galton a, pour les établir, traité les Hommes au hasard : rien donc d'étonnant si le résultat est conforme h cette première donnée. C'est le contraire qui peut surprendre quand il arrive.
Si l'on mesure de la même façon le volume des galets en les prenant n'importe où sur une plage, on le trouve régi par une loi de probabilité. 11 est bien facile de constater cependant que les plus gros sont toujours au bas du cordon littoral et les plus petits au sommet, et qu'il en est ainsi à chaque talus secondaire que la mer construit dans ses phases de décroissance; c'est une loi de pesanteur et non plus de probabilité. Ainsi apparaît la première nécessité pour nous de n'employer cette technique qu'en restreignant d'abord tant qu'il sera possible le champ d'investigation, au lieu de s'attacher comme Galton h noyer dans l'ensemble la personnalité et le cas.
1. Galton, en effet, alui-môme trouvé des exceptions dont nous parlerons à l'instant; et nous pensons que l'usage étendu de la technique ferait de ces exceptions la règle-
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D'autre part, toules les qualités sur lesquelles ont porté les mesures que donne Tauteur anglais sont unwersellement répandues dans Tespèce humaine, et à leur sujet chacun de nous a dans l'esprit un typCy même dans le cas où Tabslraction n'a pas été jusqu'à la création d'un nom particulier, tel que taille, beauté, force, agilité, etc.
Si, pour préciser notre pensée, on essayait de construire une courbe, non plus en prenant par exemple la taille debout, mais l'habileté a jouer du piano, en laissant également le hasard envoyer
les sujets d'étude, on trouverait une toute autre forme, et sûrement la moyenne ne tomberait plus sur le plus grand nombre.
Qu'est-ce donc à dire, sinon que justement les qualités sur lesquelles s'est fixée notre abstraction^ et à propos desquelles nous avons la notion de type^ sont celles dont la moyenne concorde avec le plus grand nombre. Lescourbes de fréquence sont la mesure de Vabstraction humaine, et peuvent sentir à contrôler celle-ci. En mesurant une qualité donnée sur tous les individus rencontrés au hasard, si nous trouvons une courbe h un seul maximum, il est légitime d'en conclure que l'abstraction relative h cette qualité est bien fondée'.
Cette remarque n'est pas sans intérêt, et, entre autres choses, elle nous apprend tout d'abord à ne pas considérer comme un point fixe, ainsi qu'on le fait en Statique, une qualité donnée, mais bien
Bleu clair.
Bleu et Bleu fonce.
Gris, Bleu gris.
Gris sombre, Noisette.
Brun clair.
Brun foncé.
Brun très foncé, Noir.
Fig. 194. — Courbe de répartition de la couleur des yeux composée par Galtox.
1. La réciproque n'est évidemment pas vraie; autrement dit si une abstraction bien faite peut se représenter par les courbes de Galton, il n'est pas exact que toute courbe de hasard représente une abstraction bien faite. Elle représente surtout ce pour quoi eUe est faite, c'est-à-dire la répartition de l'accident. Telles sont les courbes établies par Davknport et Bullard relativement au nombre des glandes de Muller sur la patte antérieure du porc.
comme le maximum d'une série ou le point d'inflexion d'une courbe selon qu'on s'en réfère aux schèmes A ou B.
Pour en finir avec les résultats déjà exprimés par les courbes de Galton, disons encore un mot de celles qu'il nomme dédoublées. Il en a construit une de cette sorte avec la couleur des yeux (fig. 194).
Peut-être pourrait-on déjà faire cette objection de détail que l'auteur aurait pu distinguer du gris sombre la couleur noisette (hazel), comme plutôt rattachée à la série brune. Cela n'empêcherait pas du reste la courbe de fréquence de présenter deux maxima au lieu d'un seul, comme dans le cas appelé général par Galton. Cette conclusion n'est pas contradictoire avec ce que nous avons dit des courbes de fréquence comme contrôle de l'abstraction humaine.
Galton, en étudiant la couleur des yeux, pense ne traiter quune seule de leurs propriétés ; en fait, il mesure deux qualités du pigment:
1** son intensité, 2osa nuance. S'il n'avait vraiment voulu prendre relativement à la couleur
qu'une seule qualité, il aurait pu chercher par exemple si celle-ci était claire ou foncée sans tenir compte de la nuance. En se servant des nombres mêmes de Galton, on peut refaire le graphique de la façon ci-jointe (fig. 195) qui concorde tout h fait avec une courbe de fréquence dite ordinaire, avec trois sections : 1° pigmentation faible, 2** pigmentation moyenne (la plus fréquente), 3® forte pigmentation.
Là est justement la raison pour laquelle peuvent être utilisées les courbes de Galton. Si en construisant une courbe de fréquence d'après la distribution de ce quon croit être une seule qualité, on trouve deux (ou plusieurs) maxima, c'est qu'en réalité on a confondu en une seule deux (ou plusieurs) qualités distinctes : et un problème insoupçonné se trouve ainsi posé.
Sans traiter la question dans sa généralité, Bateson* et Giard* ont
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Bleu clair.
Brun clairj Noisette.
Bleu et Bleu foncé.
fjris^ Bleu gris.
Brun et Gris foncé.
Brun foncé.
Brun très foncé f Noir,
Fig. 195. — Courbe de répartition de la couleur des yeux, composée avec les nombres de Galton, mais en tenant compte de l'intensité do la pigmentation sans tenir compte de la nuance.
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signalé des cas où les courbes dédoublées de Galton présentent un réel intérêt zoologique.
La Variation et le Temps, — Les courbes de Galton n'ont jamais été construites qu'à propros d'une qualité donnée dans une espèce donnée et à une époque donnée. A cela tient la forme relativement simple sous laquelle on les connaît actuellement. Rien ne peut nous faire prévoir ce qu'elles seraient en élargissant le domaine des recherches, et si seulement on dépassait le cadre de l'espèce.
Quelles que puissent être, au surplus, ces formes encore inconnues des courbes, il est acquis déjà qu'elles établissent à un temps donné une relation définie entre la grandeur d'une qualité et sa fréquence. Or les faits montrent jusqu'à l'évidence que le temps (ô) influe sur deux propriétés mesurables, la grandeur (y) et la fréquence (ç), puisque leurs valeurs moyennes sont sûrement différentes aux diverses époques.
L'étude complète des qualités des vivants revient donc à déterminer par des mesures possibles une fonction
c'est-à-dire à construire une surface.
Le problème n'a rien d'inaccessible; mais il est extraordinairement compliqué, et en fait on ne le traite jamais dans son entier.
On suppose donné ou constant soit y, soit ç, ce qui revient, au lieu d'étudier la surface entière, à étudier ses sections par un plan.
En Paléontologie on suppose généralement donné y; en Zoologie au contraire on ne tient pas compte de ç. Nous allons en effet montrer que tel est le sens des courbes représentatives usitées dans l'une ou dans l'autre de ces disciplines, par une tradition pratique que les circonstances imposent, et non d'ailleurs par application de nécessaire méthode.
En Paléontologie, en effet, on se donne y> c'est-à-dire la grandeur d'une qualité ou d'un ensemble de qualités, capable de désigner tel embranchement, telle classe, tel ordre, tel genre, telle espèce et l'on étudie sa fréquence en fonction du temps, en cherchant combien, à chaque époque, avait de représentants l'embranchement, la classe, l'ordre, le genre ou l'espèce considéré.
Cela revient à étudier des courbes telles que
( Y = A i Y = li ( Ï = C
Il est aisé de voir qu'un graphique semblable à celui que nous reproduisons comme exemple (fig. 196) est composé de courbes faites en prenant pour ordonnées le temps et pour abscisses le nombre de fois où l'on peut rencontrer une qualité, ou un ensemble de qualités.
Li:S AIJSTHACTIOXS DK LA CIMiMATlOti:
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de grandeur fixée et correspondante à un groupe zoologique défini. On a l'habitude, et seulement pour accroître la visibilité du graphique, de reproduire chaque courbe symétriquement par rapport h son axe des temps et de teinter Taire intérieure aux deux courbes. Cela évidemment n'a aucune importance théorique.
D'une autre part, pour les spéculations les plus générales de la Zoologie, on ne tient aucun compte de la fréquence d'une forme;
TERRAINS
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Jurassique et Crétacé
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Fig. 196. — Répartition générale des Vertébrés dans les couches terrestres, d'après Cr
et par exemple les qualités ou l'ensemble des qualités de la forme Amphioxus^ rarement représentée, fixent tout autant rintérêt que celles de la forme Insecte si abondante.
Toute forme est traitée comme si elle n'avait qu'un représentant, ('ela revient à poser 9=! dans l'équation générale de la surface ou il construire la courbe
Nous montrerons au cours de cet ouvrage que les courbes de cette sorte ont une forme rameuse.
Pour établir en fonction du temps, au sujet de la variation, soit les courbes de fréquence, soit les courbes de grandeur, la technique qui parait la plus simple et la plus objective consiste à prendre pour mesure du temps sa représentation adéquate, c'est-à-dire la
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profondeur des strates géologiques, et, dans chacun de ces strates, à mesurer directement sur les restes d'animaux retrouvés soit la fréquence, soit la grandeur d'une qualité ou d'un ensemble donné de qualités.
Malheureusement, il y a une difficulté pratique à peu près insurmontable. Les restes des animaux n'ont pu être conservés dans les couches de l'écorce terrestre que par le procédé de la fossilisation. Or, d'une façon générale, celui-ci n'a produit son effet que sur les parties dures de la forme : squelette interne ou carapace externe. De la sorte, toute la catégorie des animaux entièrement mous se trouve supprimée. Sans doute, on rencontre bien çà et là par exemple l'empreinte d'une Méduse laissée sur une vase molle ultérieurement durcie en marnes ou en schistes; mais de pareilles traces, d'ailleurs extrêmement rares, peuvent simplement nous apprendre si a un temps donné la forme était ou n'était pas.
De ces considérations résulte cependant que les mesures directes effectuées sur les restes fossiles nous renseignent très suffisamment sur la fréquence de certaines formes sinon de toutes; et l'on voit ainsi pourquoi la Paléontologie est capable de construire des courbes relatives à cette propriété.
Contrairement à cela, les spéculations relatives à la grandeur des qualités, qui occupent la Zoologie, y sont rendues absolument impossibles. Le problème est de la sorte inabordable dans son ensemble.
Par la suppression totale de toutes les qualités relatives aux êtres mous, et par la suppression dans les autres de toutes les qualités relatives aux parties molles, les recherches paléontologiques sont trop fragmentaires pour mener à la construction d'une courbe générale. Tout au plus peuvent-elles servir à édifier de courtes séries particulières, qu'il ne faut d'ailleurs pas dédaigner, car elles sont un très précieux contrôle et une objective vérification, une fois pour un fragment, une autre fois pour un autre fragment de la courbe d'ensemble qu'il faut bien alors construire autrement.
On y est parvenu par la très élégante substitution du temps embryologique au temps paléontologique. C'est la méthode propre * de la Zoologie cinématique, reposant sur une symbolique spéciale, dont il faudra déterminer et justifier les critères.
1. La Botanique, en effet, par les conditions même de son objet, peut retirer des études paléontologiques des données sur In variation de grandeur des qualités et, au contraire, utilise fort peu l'embryologie.
CHAPITRE
Les Expressions de la Cinématique.
Nous avons pu conclure au chapitre précédent que forme fréquente, forme type et forme normale sont des expressions synonymes, ramenées dès lors à des considérations de nombre et par suite à des concepts scientifiques. Il faut alors comprendre que forme aberrante, forme anormale veulent dire forme rare, et monstruosité, forme très rare.
Fréquence et rareté ont un sens clair et précis et s'entendent aussi bien le temps fixé que le temps variable. Il semble qu'il en doive être de même pour les expressions constant et {>ariable quand elles s'appliquent aux qualités des animaux.
Il faut bien faire attention toutefois que ces deux derniers termes sont plus compréhensifs que les précédents. C'est ainsi par exemple que, le temps fixé, une qualité constante est celle qui, avec une grandeur donnée, s'applique à un très grand nombre d'êtres; et, par suite, dans ce cas, une qualité variable n'est pas seulement celle dont la grandeur varie, sans quoi il n'y aurait pas parité entre les deux termes. Une qualité variable doit être définie, celle qui, avec une grandeur donnée, s'applique à un petit nombre d'êtres et, avec une autre grandeur, à un autre petit nombre. Il y a lieu de faire intervenir la double notion de grandeur et de fréquence ainsi que l'a fait excellemment Galton. Et, comme nous l'avons dit, si de plus le temps varie, l'expression générale de la constance ou de \z{>ariabilité est une fonction de 2 variables, c'est-à-dire peut être définie par qne relation à 3 variables
équation qui définit une surface.
Nous avons suffisamment caractérisé la méthode et la technique de la Paléontologie pour la laisser maintenant de côté comme une discipline spéciale, dans laquelle nous ne manquerons pas, au reste, de puiser des renseignements quand il y aura lieu. Nous avons vu comment elle traite la question de fréquence.
Ce peut être aussi en Zoologie un problème digne d'étude, et même du plus haut intérêt, que d'envisager le nombre des individus
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semblables ou le poids de matière qui peut vivre, dans des conditions données, sous une forme donnée. Cette étude en effet n'a toute son importance que si Ton tient compte du milieu ambiant pour tâcher de déterminer son action : elle est donc d'ordre dynamique et il ne faut pas s'étonner si la Cinématique ne cherche pas à la traiter.
Les objets de la Cinématique, — Nous allons maintenant envisager au contraire un ensemble de disciplines qui toutes font totalement abstraction de la fréquence et considèrent avec un égal intérêt toute forme ou toute qualité : normale, aberrante ou monstrueuse.
Constant et variable prennent alors un sens restreint et signifient seulement qu'une qualité considérée change ou ne change pas de grandeur au cours du temps, et sans qu'il y ait rien à signaler de sa fréquence. On cherche à construire des courbes :
Relativement à la forme, à la structure et aux fonctions des animaux, la Cinématique étudie les mêmes objets que la Statique et peut même s'étendre à des objets nouveaux.
Pour ce qui a trait à la forme surtout, en s'attachant, soit le temps donné, soit sans tenir compte du temps, à l'étude des êtres peu nombreux ou à celle des qualités rares sous une grandeur donnée, <î'est-a-dire en déterminant des points tels que :
on arrive déjà à diminuer les hiatus et à atténuer les discontinuités créées en Statique par la considération seule des qualités constantes. Nous montrerons* comment les recherches de cet ordre contraignent l'esprit à imaginer une continuité, sans qu'elles puissent d'ailleurs fournir aucun renseignement sur l'objectivité de celle-ci.
Il existe toute une discipline, féconde en enseignements, exclusivement consacrée à l'étude des formes très rares et qu'on appelle k Tératologie. On voit bien comment elle est un simple chapitre de la Cinématique quand on ne tient pas compte de la fréquence, et, dans le cas général, elle s'y rattache encore par tous les degrés qui relient la fréquence et la rareté.
L'Embryo/ogiey qui traite la grandeur des variations de la forme en fonction du temps, est la plus développée des études cinématiques. Elle participe h la simplification générale qui supprime la notion de fréquence ; mais, par la considération du temps, elle retient les
Cinématique Technique y La Forme, ch. I cl II
qualités passagères aussi bien que les durables. La formule générale dont elle poursuit la solution est
Il faut bien observer en effet que le temps embryologique 6' n'est pas le temps vrai, ni sa représentation stratigraphique adéquate, que nous avons dénommés 0.
Nous pensons pouvoir établir que les courbes
coïncident sensiblement si l'on établit entre ô et 6' la relation ô = n 6', n étant un coelficient très grand.
C'est-à-dire que la forme des courbes données par l'Embryologie peut servir à représenter la continuité de toutes les formes réparties dans le temps.
On ne croit plus aujourd'hui à la préformation, c'est-à-dire à la présence réelle dans l'œuf de tous les organes avec une taille in6ninient petite; mais, au contraire, on sait qu'ils se construisent lentement et se modèlent peu à pou par la spécialisation de cellules banales, c'est-à-dire par le processus nommé épigenèse, L'Embryologie est par là capable de nous renseigner sur toutes les étapes par lesquelles la cellule œuf passe pour parvenir aux diverses formes d'organismes complexes que l'on connaît.
L'intérêt général de l'Embryologie se trouvera montré, ou la dernière équivalence proposée se trouvera exacte, si Ton peut établir que les étapes révélées par l'Embryologie sont nécessaires^ s'il est impossible qu'il y en ait d'autres, et s'il est par suite obligé que la même continuité d'étapes ait rattaché dans le temps écoulé les mêmes formes complexes dont la Paléontologie nous fait connaître les restes sans pouvoir nous apprendre leur sériation d'ensemble.
Déjà, par les études embryologiques, les propriétés relatives à la structure et à la forme se trouvent quelque peu confondues. S'il a été possible en Statique de séparer assez nettement l'une de l'autre ces deux catégories, cela devient très difficile dans la Cinématique. Nous ferons encore à leur sujet deux titres, l'un de Morphogénie, l'autre d'Histogénie, pour ordonner pratiquement l'exposé des faits ; mais, en plus d une circonstance, nous ne pourrons pas séparer les questions de structure et déforme; — pour préciser par un exemple, si la Gastrula est une forme, la gastrulation est une question de structure.
L'Histologie cinématique ne se contente plus de ramener les composantes des organes à une forme plus ou moins spécifiée du
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prototype cellule; mais elle cherche les liens réels qui rattachent entre elles les différentes formes cellulaires spécifiées. Elle montre la différenciation comme un résultat progressivement atteint dans chaque être en fonction du temps, et présentant, dans Tensemble des êtres, divers états sériables.
La Description en Cinématique, — On se borne en Cinématique à utiliser les descriptions déjà faites en Statique, en restreignant toutefois celles-ci non plus seulement aux qualités mesurables, mais encore à celles dont les mesures peuvent former des séries continues. Toute qualité isolée ou discontinue n'est pas utilisable en Cinématique : cela ne veut pas dire évidemment que son intérêt soit nul, mais qu'il est d'un autre ordre et le plus souvent dynamique.
La Comparaison en Cinématique. — On peut désigner par comparaison sérielle le mode spécial par lequel la Cinématique apprécie l'importance relative des ressemblances et des différences. La Statique établit entre les deux une sorte de parité, source de discontinuité subjective. A cette équivalence trop brutale et trop simple nous allons substituer une fonction complexe, donnant pour chaque être la grandeur proportionnée des ressemblances et des différences qu'il présente avec n'importe quel autre.
Au reste la fonction dont il s'agit, et qui parait s'offrir à nous sous une forme nouvelle, est toujours la même; c'est celle dont nous avons déjà parlé comme reliant en fonction du temps la grandeur et la fréquence des variations. Sur cette concordance, à la condition qu'elle ne soit pas le résultat obligé de notre symbolique, reposent, comme nous le dirons plus loin, les théories de l'Évolution.
La comparaison peut s'exercer de trois façons différentes :
10 Entre les formes entières, eu égard à toutes leurs qualités [Morphologie homologique) \
2^ Dans une même forme, entre les parties qui la constituent {Morphologie homodynamique) ;
3® Enfin entre les grandeurs d*une qualité quelconque, prise dans toutes les formes.
Ce dernier mode n'a guère d'intérêt s'il ne tend immédiatement à des conclusions dynamiques : aussi le laisserons-nous de côté pour l'instant afin de nous attacher aux deux premiers.
Ne voulant pas rester imprécis, nous n'allons pas poursuivre plus loin cet exposé général, et nous préférons en faire comprendre la portée à mesure que nous pourrons plus solidement l'appuyer sur des données techniques.
Classifications, — Puisque la comparaison entre les ressemblances et les différences s'exprime par une fonction continue, celle-ci peut du même coup servir à représenter une classification.
11 est intéressant de remarquer que la méthode naturelle.
dont nous avons exposé en Statique le caractère quelque peu empirique, prend toute sa signification en Cinématique.
Si, en eflfet, on tache à comparer entre elles toutes les formes entières en suivant la courbe de variation de leurs diverses qualités prises une à une, on ne peut arriver à aucune conclusion, car les diverses qualités croissent ou décroissent suivant des lois contradictoires. Pour traiter le problème autrement, on compare entre elles toutes les formes en étudiant la variation de la somme de leurs qualités, chacune de celles-ci ayant, dans chaque cas, sa grandeur multipliée par un coefficient proportionnel à son importance pour la construction de la forme et pour Taccomplissement des fonctions de la vie. Tel est le sens rigoureux du principe de la subordination des caractères.
L'importance de chaque qualité, pour ne pas réintroduire empiriquement la notion de fréquence, est déterminée par la précocité du temps de son apparition dans le développement de Tembryon.
Ajoutons, comme contrôle indépendant de la symbolique, que la notion de précocité et la notion de fréquence, quoique d'ordre absolument différent, sont tout h fait concordantes.
CHAPITRE III
Le Degré d'objectivité de la Cinématique.
En laissant provisoirement de côté tous les enseignements de l'Embryologie, nous avons observé que la Paléontologie est impuissante à nous donner la loi générale de continuité entre les formes animales et en fonction du temps.
Il convient d'observer que le nombre des formes possibles est très faible, si Ton s'en tient à l'ensemble des qualités dont la grandeur constitue les caractères d'embranchements. Tous les embranchements qui ont existé dans la longue série du temps géologique existent encore de notre temps à la surface de la terre; et réciproquement tous ceux qui existent ont toujours existé.
Il n'en est pas de même si l'on étudie les qualités dont la grandeur caractérise les classes. Certaines de celles-ci se sont évanouies sans représentants, d'autres ont apparu qui n'ont pas existé toujours. Mais, justement pour cela, la Paléontologie peut nous donner dans' chaque embranchement de bonnes séries particulières, lacunaires peut-être, mais dont l'objectivité ne saurait faire le moindre doute.
La question générale d'objectivité se pose donc simplement à l'égard de la continuité entre les embranchements. Agassiz a très bien reconnu la nature de la difficulté et parfaitement posé le problème, en proposant toutefois une solution différente de celle qui nous paraît juste.
A ne considérer pour le moment que les caractères d'embranchement et en supprimant toujours la question de fréquence, l'étude des animaux de notre époque comporte déjà tous les sujets qui se présenteraient dans une recherche d'ensemble comprenant tout le temps. Par suite, un groupement continu de tous les êtres de notre époque, établi à l'aide d'une appréciation aussi méditée que possible, quoique nécessairement empirique, des ressemblances et des différences, présenterait déjà un certain intérêt.
La courbe que l'on peut ainsi tracer n'offre aucune objectivité. Elle traduit purement et simplement le sentiment de la continuité que nous avons dans l'esprit, et qui est satisfait par la lente progression suivant laquelle on arrive à ranger les modifications de forme.
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Cette lente progression, cette harmonie de combinaisons est obtenue par la mise en lumière des êtres ambigus dont on ne peut rigoureusement dire s'ils sont d'un embranchement plutôt que d'un autre, et qui servent ainsi, comme on dit, c de passage >, d'une façon d'ailleurs parfaitement subjective.
Galton* a, de sa plume humoristique et claire, bien indiqué la nature de la difficulté en face de laquelle nous nous trouvons pour l'instant, t II n'est pas rare, écrit-il, qu'un inventeur croie originale € et nouvelle une découverte qui est venue au jour d'une façon € indépendante bien longtemps avant lui, mais n'est jamais devenue € d'un usage courant. Si même il a trouvé une chose vraiment nou- € velle, rinventeur s'aperçoit, en consultant la liste des brevets, que
« d'autres inventions sont bien voisines de la sienne Si toutes
€ les variétés d'une même machine, qui ont été inventées isolément « dans l'espace et le temps, venaient à être réunies et arrangées « dans un musée, dans Vordre apparent de leur éi>oIutiony il semblec rait que chacune diffère de sa voisine assez peu pour suggérer la € fallacieuse conclusion que les inventeurs de ces diverses machines € ont procédé en se perfectionnant indéfiniment l'un l'autre, et très « peu à la fois >.
Après avoir disposé les formes animales en séries continues, n'y a-t-il pas lieu de se demander si Ton a pas rempli le programme du conservateur de l'hypothétique musée dont il vient d'être question. N'avons-nous pas après coup introduit une continuité factice dans un ensemble qui objectivement n'en comportait pas, et qui, si l'on avait connu son histoire, ne se serait pas même offerte a l'esprit comme une chose sérieuse.
Si l'on a appliqué, même d'une façon empirique, aux êtres vivant h notre époque, la méthode naturelle en s'attachant h ne point négliger, mais au contraire à mettre en évidence, tous les intermédiaires qui peuvent suggérer une continuité, on obtient un résultat tout à fait comparable à celui que donnerait la sériation directe des changements de forme, objectivement réalisés au cours des diverses embryogénies. Cette harmonie entre les combinaisons de TAnatomie comparée et les données de l'Anatomie transcendante (Embryologie) est fixée par la loi de Serre, Celle-ci exprime, comme on le voit, la concordance entre une symbolique et un fait, et n'a d'autre signification que de justifier a posteriori les principes de la méthode naturelle.
Mais, d'autre part, l'Embryologie est une Cinématique de formes fugitives, effectivement réalisée sous les yeux ; elle a donc un sens objectif.
Natural Inheriiance^ p
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Quel est ce sens? et quel rapport peut avoir la courbe qu'elle donne et que nous avons appelée
\ F| (y. 9. 0') . 0 avec la courbe que nous voudrions connaître et qui est
SI, dans chaque embranchement, nous comparons les diverses classes entre elles, soit embryologiquement soitpaléontologiquement, nous trouvons deux courbes parfaitement coïncidentes, a la condition, comme nous l'avons dit, d'ampliBer beaucoup la représentation en abscisses de 6'. Dans les limites précises où
la fonction F et la fonction F^ sont donc identiques.
Cela étant, on suppose que dans la comparaison des embranchements entre eux la fonction F, connue ne diffère pas davantage de la fonction jF inconnue.
C'est une hypothèse^; mais elle est bien fondée, puisqu'elle est un simple prolongement dans l'inconnu d'un phénomène parfaitement précis et connu. Elle est du même ordre que celle dont les mathématiciens usent en admettant que deux droites parallèles se coupent à l'infini. Pur symbole au moment où on l'émet, elle se justifie grâce aux conséquences qu'elle donne et par lesquelles elle replonge dans la réalité.
La loi de Fritz Millier, souvent confondue avec la loi de Serre, exprime cette conclusion et même la dépasse. Elle s'énonce de la façon suivante : t L'ontogénie reproduit la phylogénie > ; autrement dit : le développement individuel d'un être répète les phénomènes qui se sont passés au cours du développement de sa race dans le temps.
Elle contient une hypothèse de plus que la loi de Serre, celle qui assimile à un développement objectif la série des formes rencontrées ou supposées dans le temps. Elle implique la théorie de l'Evolution.
La technique la plus largement utile se trouve donc être l'Embryologie, et le meilleur critère pour évaluer l'importance de chaque organe est le degré de précocité de son apparition dans l'ontogénie. Est-ce à dire que nous avons dès maintenant une méthode absolument certaine, en tous les cas infaillible?
Il en serait ainsi si dans la Cinématique nous n'avions, comme nous
1. L'intéressante et vraiment belle théorie d'AcASSiz (De l'espèce et des classifications) consistée ne pas admettre celte hypothèse.
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l'avons dît au début, t isolé les vivants dans le Cosmos > et fait par suite abstraction de toutes les actions que le milieu peut déterminer.
OrTœufestun être vivant; h tout état de son évolution, Tembryon est un être vivant; il est donc susceptible a tout instant de subir une modification due h Taction du milieu où il vit et à la façon dont il vit. Cette modification possible s'intercale à un moment quelconque du temps 6' et vient troubler la loi de son rapport avec le temps 6. Dès lors il faut pouvoir, grâce aux considérations de la Dynamique, élaguer des séries embryologiques tout ce qui les a surchargées après coup. C'est une étude délicate, minutieuse, qui ne peut être que pas h pas suivie dans la technique, et dont nous devons nous borner ici h signaler l'existence et la nécessité.
C'est pour ne point l'avoir assez rigoureusement faite que l'on a parfois méconnu l'exactitude de la loi de Fritz Miller.
De la même façon, on rencontre dans les séries paléontologiques des modifications divergentes, que les séries embryologiques ne reproduisent pas. On doit encore pour ces cas conclure à l'existence temporaire de causes spéciales qui ont amené ces écarts de forme sans retentissement ultérieur.
LA SCIENCE TECHNIQUE
EN CINÉMATIQUE
La considération du Temps, qu'il nous importe de faire en Cinématique, a pour premier effet de nous conduire à Tétude embryologique des animaux. Or Tœuf, qui est une simple cellule, ou qui tout au moins est équivalent h une cellule, subit d'abord une série de divisions cellulaires, puis une série de différenciations dans les cellules ainsi multipliées, et enfin une série de déformations dans les surfaces qui résultent de la juxtaposition des cellules produites.
Par ce coup d'œil d'ensemble on peut déjà juger que la Cinématique doit traiter des problèmes de pure forme ou de pure structure. Aussi conserverons-nous dans Texposé des faits la classification en deux parties relatives chacune à l'un des sujets précités.
Il faut observer toutefois que les questions ne sauraient plus être aussi séparées que nous l'avons fait en Statique. Théoriquement, il semble qu'il en pourrait être ainsi, car le concept de déformation est absolument distinct de celui de division cellulaire ou de différenciation. Mais dans la réalité concrète les catégories s'effacent, et nous verrons notamment qu'un phénomène dont le prototype est un plissement de surfaces, c'est-à-dire une déformation, peut être changé en une simple multiplication cellulaire suivie de différenciation, et, qu'entre les deux cas, il y a tous les intermédiaires possibles.
La division en deux parties, l'une pour la forme, l'autre pour la structure, n'aura donc plus trait qu'à une répartition en grandes masses des sujets étudiés, sans que dans le détail il soit possible d'écarter absolument soit l'une soit l'autre des deux catégories. Ceci d'ailleurs est conforme à la méthode générale de la Pédagogie, qui doit d'abord introduire dans les phénomènes des catégories nettes et précises afin de les rendre intelligibles, puis qui doit, par les progrès de la connaissance, accoutumer l'esprit à concevoir les événements dans une complexité plus grande et moins saisissable.
CHAPITRE^l
De la Continuité dans la Forme.
Avant de traiter le problème compliqué consistant à rechercher une loi qui relie le temps et la grandeur des qualités par lesquelles sont caractérisées les formes animales, il convient de faire connaître que les formes, distinguées en Statique comme des types isolés, ne sont pas effectivement séparées les unes des autres par quelque discontinuité nécessaire et par quelque impossibilité naturelle de réaliser leurs intermédiaires, ainsi que Favait imaginé Cuvier.
Ne voulant point encore mettre en évidence une loi entre la grandeur, la fréquence et le temps, nous allons laisser le temps indéterminé, supposer dans tous les cas la fréquence égale à un, et nous montrerons alors facilement que, par la variation de grandeur ou de nombre dans toutes ses composantes, la forme en Zoologie doit être tenue pour un concept nécessairement associé à celui de continuité.
Le procédé le plus simple pour mettre en évidence cette continuité est de reprendre les grandes coupures que nous avons établies en Statique entre sous-règnes, embranchements et classes, et de montrer que chacune d'entre elles peut être comblée par quelque forme. Les formes de comblement^ ou, comme on disait il y a vingtcinq ans, les formes de passage sont presque toujours des formes rares. C'est la raison pour laquelle elles furent les dernières connues, et pour laquelle aussi elles restèrent étrangères à l'abstraction statique qui, ainsi que nous l'avons dit, se règle sur la grande fréquence.
I. Continuité entre le sous-règne des Protozoaires et celui des
Métazoaires. — Il est difficile en Statique de ne pas considérer chacun des plastides composant le corps d*un Métazoaire comme équivalent à un Protozoaire, en sorte que les deux sous-règnes différent Tun de Tautre :
lo Par le nombre de leurs unités élémentaires, 2** Par la différenciation qui se produit chez le Métazoaire entre ces unités,
3<> Parce que le Métazoaire, unicellulaire à Tétat d'œuf, devient progressivement multicellulaire et différencié. Cette somme de différences peut en certains cas subir des atténuations considérables. En premier lieu, il existe des Protozoaires et notamment des Sporozoaîres [Myxosporidies] avec plusieurs masses nucléaires. Or certaines régions des Métazoaires sont aussi constituées par une masse plasmique continue où les unités cellulaires ne se révèlent que par la présence de nombreux noyaux. Un tissu de cette sorte est nommé syncytium. Le Protozoaire plurinucléé est-il donc un syncytium, c'est-à-dire une masse pluricellulaire. Cette question, comme on le voit, nous entraîne à Tanalyse du concept cellule et de l'individualité cellulaire. Celle-ci estelle caractérisée par la fragmentation du protoplasme, ou Test-elle suffisamment par la séparation des masses nucléaires? Quelle que soit la réponse, dans tous les cas subjective, que nous pouvons faire à cette question, il est clair qu'elle s'appliquera soit au syncytium des Métazoaires, soit au Protozoaire plurinucléé. Et de la sorte disparaîtra entre les deux sous-règnes la distinction nette et absolue, relative à la quantité des unités élémentaires dont ils sont constitués.
On le voit mieux encore en examinant les Protozoaires coloniaux tels que les Carchesium ou les Epistylis (fig. 197). Par la division incomplète d'un Protozoaire primitif, non suivie de la séparation et de l'écartement des deux Protozoaires résultants, un nouvel organisme continu s'est formé. Il diffère du Protozoaire parce qu'il est une somme de parties dont chacune est identique h un Protozoaire; mais il difi%re aussi du Métazoaire parce que tous ses éléments sont identiques entre eux et vivent chacun pour soi. Il n'y a point, en un mot, de différenciation ni de coordination. Il s'agit donc encore d'un cas intermédiaire.
t'ig. \Vt.-~Ç.oïou\G à' Epistylis, mg, microgamètc.
Le Magosphsera planuluy découvert par Haeckël, en 1870, sur la côte de Norvège, parait plus encore propre à établir dans notre esprit une continuité entre Proto-et Métazoaires. Aussi van Beneden avait-il proposé de créerjpour lui le sous-règne des Mésozoaires.
A l'état que l'on peut appeler adulte, cet être est formé d'une
Fig. 198. — Magosphsera pUinula (Habgkkl). Af vue de surface; B, vue en coupe optique.
sphère dont la surface se décompose en cellules polygonales juxtaposées, A (fig. 198). En coupe optique on remarque, B, que toutes les cellules sont situées périphériquemenl. Chacune peut emprunter pour son propre compte tout ce dont elle a besoin au milieu ambiant et y rejeter directement ses déchels. Muni de son noyau et de sa
vacuole contractile, chaque élément, identique à tous les autres, paraît un Protozoaire, capable au besoin de vivre seul sans rien demander aux voisins.
Il n'y a point de différenciation morphologique, mais il y a déjà une ébauche de coordination dans le mouvement des cils qui est combiné de façon a déplacer l'être tout entier. Cette association partielle pour un travail spécial est obtenue grâce à la contiguïté de chaque cellule avec toutes les autres, au moyen des prolongements qui viennent tous converger dans la cavité centrale de la sphère.
Fig. 199. — Magosphœra planula. 1, cellule de la colonie dissociée; 2, la môme ayant revêtu la forme amiboïde; 3, la même après enkystement.
K, paroi du kyste.
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Nous avons eu occasiou de montrer que chez tous les Métazoaires les éléments du corps peuvent être distingués en somatiques et génitaux; dans le cas actuel tous les éléments sont somatiques, et tous peuvent, à un autre moment, devenir génitaux.
L'être en effet se dissocie et chaque cellule devient libre, i (fig. 199). 11 n'a point été décrit de conjugaison entre elles ou entre quelques-unes d'elles. La chose toutefois n'est point impossible et doit môme être prévue. Quoi qu'il en soit, les cellules isolées perdent leurs cils, acquièrent une forme amiboïde moins différenciée, 2, et finalement s*enkystent, 3.
Dans le kyste une division se produit, point fort différente de ce que serait une sporulation de Protozoaire, mais aboutissant toutefois à un autre résultat, puisque, au lieu do ]^ donner un lot de cellules dissociées, elle produit soixante-quatre cellules qui se rangent à la périphérie d'une sphère et constituent la forme dite Blastula (fig. 200).
Les cellules acquièrent des cils, une queue centrale, et l'être nouveau devient libre.
Il y a là une véritable évolution de Métazoaire
avec retour à l'état unicellulaire et reconstruc-
,,. «,,^ ^. . . „ tion du type formel pluricellulaire. Donc le
r ig. 200.— Division d (lue ^» r
cellule enkystée de .Va- Magosphîcra cst plus qu'uu Protozoairc par sa 5^«t:;rr'ccrrscru reproduction et par la coordination partielle blastula. dout il cst Ic siègc ; il est moins qu'un Méta-
ir, paroi du kysic. zoairc, puisqu'il ne présente pas entre ses cel-
lules de différenciation et de coordination totale. Il est intermédiaire entre les deux.
Dans le sous-règne intermédiaire des Mésozoaires, van Beneden proposait encore de ranger les Dicyéniides et les Orthonectldes, Si le nom de Métazoaires doit être réservé aux formes plus compliquées que la Gastrula \\ deux surfaces (voir inf. ch. iv), le Magosphoera représenterait la forme Blastula en sphère creuse, sûrement antérieure à la Gastrula, puisque celle-ci la traverse pour se réaliser par invagination, et les Orthonectides et Dicyémides seraient les représentants de la Parenchymufa, massif cellulaire plein à deux couches d'éléments, Texenchyme et l'endenchyme, forme également inférieure et préparatoire à la Gastrula, quand celle-ci se réalise par délamination.
Les Orthonectides, aperçus pour la première fois par Mac Intosh qui ne sut quels êtres ils étaient, furent dénommés et rapprochés des Dicyémides parGiARD, en 1877. Depuis, leur organisation et leur embryogénie furent étudiées par Metscunikoff et par .Tultn. On connaît à l'heure actuelle assez bien deux espèces : lilwpalura
LA CONTINUITE DANS LA KOn.Mi:
Giardij parasite de TOphiure Amphinra s(/ un m ma la et lihopalura Intoshiy parasite da Nemertes lacleus. Il faut y ajouter le genre Stœchartrum découvert par Caullery et Mesnil, dans la cavité générale d'une Annelide, le Scoloplos M aller i.
Un Orthonectide se compose essentiellement d'un exenchyme formé d'une seule couche de cellules ciliées (fig. 201) et d'un endenchyme formé par un massif cellulaire compact ; des étranglements annulaires peu profonds dessinent sur la surface une fausse segmentation.
Entre les deux couches cellulaires nettes existe une striation longitudinale qui^ sans doute, représente des éléments spécialement différenciés en vue de la contractilité.
Les œufs proviennent de Tendenchyme, ainsi que les spermatozoïdes, tantôt sur des individus différents, tantôt sur le même individu.
Le processus de la différenciation des œufs n'a pas encore été suivi avec une précision suffisante, en raison de la complexité des
questions connexes à ce sujet qui paraît se relier à la production des sacs plasmodianx, sortes de gaines où les Orthonectides sont rassemblés deux, trois ou davantage ensemble.
Quoi qu'il en soit, un œuf fécondé étant donné, sa segmentation se poursuit de manière à réaliser toujours un massif plein qui peu à
Fig. 201. — Rhopalura Giardi. \, mâle adulte (Giard). II, le môme en coupe optique.
eiuj
eaj
l-ig. 202. — Deux stades successifs dans Tévolutioa
d'un Orthonectide.
exy» exenchyme; eny^ endenchyme.
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peu se différencie en une assise périphérique et une autre centrale. Certains auteurs assimilent le stade 1 (fig. 202) à une Gastrula, et considèrent alors que les Orthonectides, ayant franchi le stade Gastrula, sont des Métazoaires dégradés par le parasitisme. Pour nous, ainsi que nous l'expliquerons dans un chapitre suivant, jamais la forme Gastrula n'a été réalisée et nous voyons dans ces animaux, avec VAN Beneden, des Mésozoaires.
Les Dicyémides parasites dans les reins des Céphalopodes sont fort comparables aux précédents, si ce n'est que l'endenchyme est formé d'une seule cellule, ou mieux d'un épais syncytium (fig. 203). Au milieu du protoplasme se trouvent en effet plusieurs noyaux. Autour de ces noyaux divers le protoplasme se concentre, et se différencie en germes reproducteurs.
Le cycle évolutif est extrêmement compliqué ; ceci du reste ne dépend en rien des qualités de la forme adulte, mais seulement de son parasitisme, et nous verrons quantité d'autres évolutions surchargées par ce même genre de vie.
La segmentation comme celle des Orthonectides ne donne jamais, à ce qu'il nous semble, rien que l'on puisse avec assez d'évidence appeler Gastrula pour en conclure que les Dicyémides ont dépassé cette forme en régressant.
Les Némertes, par la forme allongrée de leur
Fig. 203. — Organisation , , j j . -
générale d'un Dicyémide corps, par la prcscncc de dcux ouverturcs a
(Schéma). j^y^ ^^jj^^ digestif, offrent les traits d'une
complication supérieure à celle du type Gastréade, dont les deux surfaces extérieure et intérieure ne sont raccordées que par un orifice unique.
Mais l'absence d'une cavité générale caractérisée, la présence chez eux d'un ectomésoblaste (voir chap. VII) les rattachent, d'autre part, aux Plathelminthes et par suite aux Gastréades. Ils forment un intermédiaire entre les deux types de forme : Diploblastiques, ou h deux surfaces seulement, et Triploblastiques, chez lesquels un mésoblaste s'intercale entre les deux couches essentielles.
De plus, la disposition plissée de leur surface intérieure prépare la métamérie qui, h un degré plus ou moins marqué, est le trait fondamental des animaux triploblastiques (fig. 204).
Beaucoup d'auteurs pensent même que la métamérie n'est que le
Âinphioxus. — En premier lieu, les nombreux et importants caractères qui nous ont servi à isoler l'embranchement des Vertébrés vont en quelque sorte s'évanouir sous nos yeux par la considération d'un intéressant animal nommé Amphioxus lanceolatus. Il conserve pourtant avec eux un peu plus de ressemblance qu'avec n'importe quels autres animaux et ne peut en être complètement séparé.
L'Amphioxus fut découvert en 1778 par Pallas qui le prit pour un Mollusque et le nomma Limax lanceolatus, Costa reconnut sa ressemblance avec un Poisson et remplaça de Branchioslome.
développement plus accusé de cette qualité encore rudimenlaire. Nous ferons connaître en diverses circonstances où leur inlért^t sera plus manifeste les dispositions importantes de l'organisation de ces animaux.
II. La continuité entre les Embranchements. Il n'est pas douteux qu'on pourrait, par le simple rapprochement des caractères généraux que nous avons donnés pour les différents embranchements, trouver une certaine conformité de plan dans les rapports constants que présentent entre elles les composantes essentielles de la forme, savoir : surface intérieure, système nerveux, cavité générale et vaisseau sanguin antineural.
Toutefois, il est également certain que ce prototype uniforme subit, par l'adjonction variée d'organes moins essentiels, des modifications importantes qui nous ont servi à séparer les divers embranchements. Les limites que nous avons ainsi tracées nous ont paru nettes, décisives et parfaitement suffisantes pour isoler les uns des autres les groupes définis.
Dans la réalité des choses les séparations sont beaucoup moins accusées que nous ne l'avons imaginé, et nous allons le faire voir par des exemples successifs.
[ly
Fig. 20t. — EupoUa delincata , Némcrto (G. BOiujkr).
ar, taches oculniro»; gi\ ganglions ct^rt^broïdcs ; oj, organes sonsoriols ; /i/f, nerfs laléro-ventraux ; /r, trompe ; r/, muscle rétracteur ; rf«, diverliculos de la paroi dlgeslivo.
son nom par celui
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En 1839, JonANNES MQller, et ultérieurement de Quatrefages, puis KowALBWsKY le firent connaître d'une façon assez précise. Depuis cette époque jusqu'à nos jours, il n'a cessé d'être étudié et d'intéresser les naturalistes.
-n Cet animal vit au fond de la
^ mer, dans les bancs de sable; on
ne peut se le procurer qu'à l'aide de la drague. Son corps se termine en pointe aux deux extrémités et présente avec celui des Vertébrés les différences suivantes. Il n'est pas nettement séparé en un tronc et une région céphalique, et, en accord avec cela, le système nerveux n'a point de partie antérieure renflée, comparable à l'encéphale. Les organes sensoriels sont réduits à une tache oculaire placée tout contre la partie antérieure du système nerveux et à une fossette ciliée, à laquelle on attribue un rôle olfactif. Elle est située sur le côté gauche et présente un reste de la dissymétrie dont est frappé l'Amphioxus au cours de son développement.
Le corps ne porte pas de membres et ne possède d'autres organes de mouvement qu'un repli tégumentaire formant une nageoire impaire à la partie postérieure du corps, N (fig. 205).
Il n'y a aucune différenciation osseuse ou seulement cartilagineuse qui puisse être comparée à rien de ce que nous avons décrit comme vertèbre, d'une façon tellement générale que l'embranchement tout entier a tiré son nom de ce dispositif.
Aussi la corde dorsale, presque entièrement détruite chez les autres Vertébrés par le dévelop-
SU
Fig. 305. — OrganiMtion générale de VAmphioxus, r, rostre ; cb, cirres buccaux ; pb, chambre péribranchiale ou atrium; pa, pore abdominal; iV, nageoire postérieure — ^n, système nerveux — A, bouche; A, anus; br^ fentes branchiales; F, diverticule hépatique — c, corde dorsale; G, glandes génitales; Aod, aorte double; Ans, aorte simple; VSl, vaisseau sous-intestinal ou antineural ; ph, plexus hépatique ; rc, région cardiaque du vaisseau nntincural.
pement du squelette, persiste-t-elle toute la vie chez TAmphioxus, c.
Cette propriété de présenter à Tétat permanent une qualité transitoire chez les autres Vertébrés se répète, d'ailleurs, pour plusieurs autres organes. Ainsi le sang incolore circule dans un appareil réduit à la partie essentielle et primitive de celui que Ton trouve chez les Vertébrés. Un conduit antineural, VS/y se réunit par des branches transversales nombreuses à un vaisseau paraneural, double dans la région préhépatique ou branchiale, simple dans la région posthépatique, Aody Aos. On n'y a découvert ni veine cardinale \ ni veine cave, ni dilatation cardiaque, celle-ci étant remplacée physiologiquement par une série de renflements à la base antineurale des vaisseaux transversaux, rc.
De même le rein, d'après les recherches deBovERi', semble réduit à un dispositif comparable a ce qu'on nomme le pronéphrosy et qui est transitoire chez les autres Vertébrés^.
La glande génitale conserve aussi un aspect métamérique, primitif chez les autres Vertébrés, et déverse ses produits dans la cavité générale d'où ils sont expulsés au dehors, ou plus exactement dans une portion délimitée du milieu extérieur appelée chambre péribranchiale et dont nous parlerons tout à l'heure.
Le système nerveux garde d'un bouta l'autre du corps la forme d'un tube d'égal calibre . De ses racines nerveuses dorsales et sensi tives ne se différencie aucun système nerveux grand sympathique : ceci est un caractère primitif.
La musculature reste disposée d'une façon uniforme et métamérique qui rappelle exactement les myotomes de l'embryon. Dans toute la longueur du corps, on compte chez l'adulte 64 de ces segments musculaires.
Les rapports les plus étroits de l'Amphioxus avec le Vertébré sont ceux qui ont trait à la disposition de son tube disgestif, et surtout à l'accomplissement de la fonction respiratoire par la région antérieure de celui-ci.
De la bouche, ventrale, médiane et entourée de cirres, jusqu'à l'anus, situé sur le 51* segment, le tube digestif ne montre d'autre modification qu'un diverticule à parois glandulaires ; celui-ci occupe la place et remplit la fonction d'un foie, F.
Plus intéressante pour les considérations morphologiques est la région antérieure ou pharynx. Elle est percée de nombreuses boutonnières, ftr, qui font communiquer la surface intérieure avec le
t. Récemment Legros a décrit un dispositif qui peut-être pourrait être comparé à une veine cardinale.
2. BOTBRI. Die Nierenkanàlchen des Amphioxua. Zool. Jarbflcher. 1892.
Voir. Cinématique Technique. La Forme, Ch. VIII
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dehors et qui sont absolument équivalentes aux formations que nous avons appelées fentes branchiales chez les Vertébrés.
On a, il est vrai, parfois douté de l'identité complète entre les fentes branchiales des Vertébrés et celles de TAmphioxus, en raison
de la façon assez spéciale dont se développent les organes en question chez ce dernier animal. Nous croyons que les particularités dont TAm- ^l{Jfc phioxus est Tobjet ne doivent point être tenues pour des différences fondamentales
ilB,
tn-
pb
entre son organe respiratoire et celui des Vertébrés. Elles trahV- duisent seulement le
, singulier changement
Vt - ^j ^^ symétrie que TAm-
phioxus subit au cours de son évolution, se rattachent par suite h une question toute spéciale, et ne doivent point intervenir dans un débat de morphologie générale. Il est vrai aussi que les fentes branchiales de TAmphioxus adulte sont beaucoup plus nombreuses que les segments mésoblastiques.
Mais dans Tembryon elles sont en nombre égal, et c'est plus tard seulement que chaque fente primaire se subdivise en deux par le développement d'une languette transversale qui, croissant du dos vers le ventre, divise en deux chaque ouverture branchiale d'abord unique. Plus tard encore le nombre total des fentes s'accroît seul, de façon à excéder même le double des segments.
Les fentes branchiales ne s'ouvrent pas immédiatement au dehors; mais toutes leurs ouvertures sont encloses dans une cavité séparée de l'extérieur par deux replis qui ont marché l'un vers l'autre et
Fig. 206. — Coupo transversale d*Amphioxus (Schéma).
pbj chambre péribranchiale — iV, système nerveux — /, tube digestif — CA, corde dorsale ; M, masses musculaires ou myotomcs; cg, cavité générale; cg' , sa section sous-intestinalc; nB^ néphridie de Boveri; G, métamère génital qui dérive de la cavité générale par Tintermédiaire du myotome et non directement comme la figure le fait entendre — Ao+ Vc^ aorte, équivalente à l'aorte et à la veine cardinale des autres Vertébrés ; VS/, vaisseau sous-intestinal ; vt, vaisseau transversal; gif glomus néphridial — ms, mésenchymo; Im, lacunes méscnchvmateuses.
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se sont rejoints. L'espace compris entre les doux parois des replis est rempli d'un mésenchyme creusé de lacunes, Im (fig. 206), qui ne communiquent point, si ce n'est par accident, avec la cavité générale (Ray Lankester et Willey). Les deux replis en question sont tout h fait comparables, comme l'a depuis longtemps reconnu Kowalewsky, aux replis operculaires des Poissons téléostéens. Toutefois, plus que ceux-ci, ils enclosent une cavité définie, /?&, qui ne communique plus avec le dehors que par un petit pore abdominal, pa (fig. 205), situé sur le 34* segment. Cette étroite ouverture équivaut aux deux larges fentes qui chez les Téléostéens sont nommées vulgairement les ouvertures des ouïes.
L'eau, absorbée par la bouche, ressort par le treillis que forment les fentes branchiales, tombe dans la chambre péribranchiale ou atrium et ressort définitivement par le pore abdominal. Le cours de l'eau est dirigé, sans doute, par les contractions musculaires de l'animal, mais encore par des cils vibratiles qui s'étendent sur toute la surface du tube digestif. Dans la région pharyngienne, il convient d'observer que tout le long de la face ventrale existe une gouttière nommée endosiyle dont la paroi glandulaire est munie de cils particulièrement puissants. Les particules solides y sont engluées et dirigées vers l'arrière pour éviter qu'elles ne soient entraînées avec l'eau dans la chambre péribranchiale.
Telle est dans ses traits essentiels l'organisation de l'Amphioxus sur lequel nous aurons occasion de revenir plus d'une fois. Il ne peut, on le voit, être écarté des Vertébrés, puisque les caractères diflerenciels qu'il présente avec eux, conduiraient seulement à le rapprocher d'un embryon de Vertébré et non d'aucun autre animal.
Parmi les caractères qui lui sont propres, retenons l'attention sur les replis de la peau, qui, en se rejoignant, ont enclos une chambre péribranchiale, et formé à l'animal dans sa partie antérieure comme une seconde enveloppe : un pardessus^ pourrait-on dire, ou un manteau , comme on dit effectivement dans des cas analogues.
Ce caractère, qui n'est point même différenciel, puisque nous en avons retrouvé l'analogue chez des Poissons bien caractérisés comme les Téléostéens, contribue a donner à l'animal une figure qui s'éloigne fort peu de celle sous laquelle nous allons connaître le groupe des Tuniciers.
Tuniciers. — Les Tuniciers ont pendant fort longtemps été considérés comme tout à fait différents des Vertébrés, et Cuvier les classait parmi les Mollusques. Son disciple immédiat H. Milne- Edwards les relirait a peine de ce dernier embranchement, en les classant dans le sous-embranchement des MoUuscoïdes. Depuis les
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travaux de Kowalewsky, on est davantage frappé par les rapports des Tuniciers avec les Vertébrés .
De quelque façon qu'il convienne de trancher la question, il n'en
est pas moins certain qu'elle a
été posée, et que, par suite, il
( n'y a pas discontinuité objective,
nette, évidente entre l'embranchement des Vertébrés et celui des Mollusques.
C'est tout ce que nous voulons établir pour l'instant.
Les Tuniciers sont en'général à l'état adulte des animaux fixés ou flottants dont les appareils locomoteurs sont, par suite, extrêmement peu développés.
Il existe cependant un petit groupe, celui des Appendiculaires, qui mène une vie libre.
A bien des égards, ces animaux ressemblent aux Vertébrés plus que l'Amphioxus lui-même, n'étant pas déformés par la présence du repli palléal que nous avons signalé et de la chambre péribranchiale qui en est la conséquence.
On peut distinguer dans le corps d'un de ces êtres deux régions (fig. 207) : l'une somatique, l'autre locomotrice que l'on nomme la queue et dont les mouvements, en battant l'eau, font progresser l'animal.
La queue est rabattue le long de la face antineurale ou ventrale du corps et son plan de symétrie, par suite d'une torsion de 90 degrés, se trouve perpendiculaire au plan de symétrie du corps. C'est là un phénomène accessoire d'un intérêt restreint sur lequel nous n'insisterons pas dans notre description.
Nous signalons également pour mémoire la particularité que possèdent les téguments de sécréter une sorte de cuticule, dont l'animal se débarrasse à l'occasion par une mue et qu'il peut remplacer. Cette
-ib
ritt-
Fig. 207. — Appendiculaire^ avec la quciio détordue do 90o (Schéma).
GN, ganglion nerveux; ot, olocyste; nd, nerf dorsal; £"<*, ganglion précaudal; g'i.g^i), ganglions caudaux — £, bouche ; /c-, fossette sous-nervicnne ; P, pharynx; fb^ fente branchiale; s, stigmate; eSj estomac; il, anus — n, noyaux des cellules musculaires dans la queue — C, cœur.
particularité si minime va jouer un rôle important pour caractériser Tapparence formelle des Tuniciers fixés.
La figure ci-jointe éclaire suffisamment sur la disposition des organes; bornons-nous a mettre en évidence les faits suivants : la partie antérieure du tube digestif, dilatée en un pharynx, communique avec l'extérieur par une paire d'ouvertures ciliées, s, pas très éloignées du point où débouche l'anus, parfois appelées stigmatesy et absolument homologues aux fentes branchiales des Vertébrés, fb.
Le pharynx envoie au-dessous du ganglion nerveux une fossette ciliée, /c, visible à la fois chez TAmphioxus et chez les Tuniciers, et qui vraisemblablement correspond à l'hypophyse des Vertébrés. Dans le pharynx, nous trouvons encore une gouttière ventrale ciliée et glandulaire qui est Vendostyle,
Le système nerveux, situé sur le côté du corps que Ton nomme dorsal, est formé d'une partie cérébrale où Ton reconnaît trois
^-di
Fig. 308. — Ck>mpaniison de la chambre përibranchiale chez VAmphioxuSj \, et cher, les Tuniciers, II, dans le cours du développement.
at, atrium ou chambre përibranchiale; l\tl%, lames latérales qui le forment chex l'Amphioxus; /f , Id, lames ventrale et dorsale qui le forment chez les Tuniciers — At', Rd, régions dites raphés ventral et dorsal.
ganglions successifs, innervant une otocyste placée sur le côté gauche. A la suite des ganglions cérébraux, s'étend un long cordon qui court à la partie dorsale du pharynx pour gagner de là la queue, le long de laquelle il se poursuit (sur ce qui paraît le côté, par suite de la torsion). A la base de la queue, on observe sur le cordon nerveux un renflement ganglionnaire, gc^ et cette disposition se répète métamériquement jusqu'à l'extrémité de l'organe, g^,, ^„.
A cette métamérie du système nerveux caudal correspond, au moins approximativement, une métamérie musculaire ou division des muscles en myotomes d'une façon tout à fait comparable à celle que l'on observe dans le corps des Vertébrés. Il faut remarquer cependant que chez les Vertébrés cette métamérie musculaire est visible tout le long du corps, tandis que chez les Tuniciers elle est
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localisée sur une portion seulement. Ceci nous fait répéter qu'une différenciation régionale a divisé le corps en deux sections, Tune locomotrice, conservant ses masses musculaires dans leur disposition typique, Tautre viscérale, où les masses musculaires ont presque totalement disparu. De plus, les myotomes des Vertébrés sont formés chacun par un amas de cellules musculaires; chez TAppendiculaire au contraire il n'y a pour chaque myotome qu'une seule cellule, isolée de ses voisines chez l'adulte par la seule indépendance des noyaux, /b, les protoplasmes étant confluents.
De même la corde dorsale, qui chez les Vertébrés est visible tout le long du corps, ne se retrouve ici avec évidence que dans l'appendice caudal. Dans la région pharyngienne, on ne peut admettre sa présence que sous forme d'un sillon pharyngien dorsal, ce qui serait, relativement aux Vertébrés, un état plutôt embryonnaire que différenciel^
Les autres Tuniciers, fixés ou flottants, s'éloignent des précédents : 1<> par la disparition ;B de la queue, organe loco-
moteur bien développé dans le jeune âge, et que Ton voit effectivement, dans la plupart des cas, régresser quand se réalise la forme adulte, : 2» par le développement d'une chambre péribranchiale tout à fait comparable à celle de l'Amphioxus. La chambre péribranchiale ou atriale des Tuniciers ne prélA- sente avec celle de l'Am-
A phioxus que les différences
Fig. 20». — Organisation de VEugyra arenosa SuivautCS. Au HcU d'être
(De Lacazb-Dutiiikrs). . . .
PC pore clo,c«l et fragment de I. tunique qui le Simplement produite par
contient — /ï, bouche; PA, pharynx; /•', foie; i4, anus dcUX rcpHs latéraUX qui
— O orifice de la glande femelle; fj*, orifice de la i . i» i» 7
glande mâle. marchent lun vers 1 autre
pour se réunir sur la face ventrale, elle est formée par quatre replis, deux latéro-dorsaux, deux latéro-ventraux, qui se rejoignent de chaque côté sur la ligne latérale (fig. 208).
Sur une coupe transversale, elle occupe donc une étendue très
1. Pour exprimer dès maintenant notre idée avec précision, nous devons ajouter que la corde caudale ou nrocorde ne nous semble pas rigoureusement comparable à la corde des Vertèbre*», mais bien à l'ensemble indivis formé par celle-ci et par l'intestin post-anal.
grande, et ne laisse les téguments dans leur état primitif que sur les lignes ventrale et dorsale que l'on nomme aussi les raphés (/?rf, Rsf). Il n*y aurait chez TAmphloxus qu*un seul de ces raphés occupant toute la région dorsale et les côtés, région beaucoup trop large par suite pour avoir paru mériter l'application d'un tel nom.
En outre, la chambre péribranchiale des Tuniciers s'étend vers l'arrière beaucoup plus loin que chez l'Amphioxus. Le pore abdominal, que les descripteurs appellent ouverture cloacaley au lieu d'être antérieur a l'anus comme chez l'Amphioxus est postérieur h
Fig. 210. — Diagramme d'une Ascidie (Hbrdman).
My manteau; F, tunique; fr, trabéculc; ^c, pore cloacal — iV, ganglion nerveux — B, bouche; g-A, glande hjpoganglionnaire; E, estomac; r, rectum; A^ anus — og^ ouverture génitale; G, glande génitale — Ao^ aorte; VSl, vaisseau sous-intestinal; C, cœur.
Fig. 211. — Deux stades dans la complication des fentes branchiales chez les Ascidies. By bouche; F^, les deux premières fentes; fj, fentes nouvelles adjointes aux deux premières ; Fj, trémas déterminés dans le» deux séries précédentes par des trabécules transversaux; A, anus; pb^ chambre péribranchiale.
cette ouverture, qui se trouve par suite englobée dans la chambre atriale.
Les deux orifices visibles a l'extérieur, la bouche, B (fig. 210), le pore abdominal, pc, peuvent être suivant les genres plus ou moins rapprochés l'un de l'autre. Ils sont parfois tout près comme chez les Ascidies, et dans ce cas c'est l'intervalle dorsal entre les deux qui est fort raccourci ; le porc cloacal et l'anus qui le suit sont
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entrainés sur le côté dorsal, ce qui donne au tube digestif une disposition analogue à celle que Ton trouve chez les Mollusques. D'autres fois, les deux ouvertures sont situées aux deux extrémités du corps comme dans les Pyrosomes ou les Salpes; et, entre les deux cas extrêmes, on rencontre divers intermédiaires.
La paroi externe de la cavité péribranchiale devient souvent fort épaisse et s'imprègne, dans sa partie extérieure surtout, de matières résistantes et notamment de cellulose. Cette partie extérieure durcie que Ton nomme tunique se distingue par sa consistance de la partie profonde que Ton nomme manteau. Entre les deux, d'assez larges lacunes permettent parfois une rupture facile, grâce à laquelle les anciens anatomistes ont décrit le Tunicier comme formé de trois enveloppes successives, la tunique, le manteau et le sac branchial. La tunique cellulosique contient d'assez nombreuses cellules éparses. Kowalewsky a démontré que c'étaient des leucocytes, d'origine mésenchymateuse, immigrés à travers les parois ectodermiques de l'animal.
La région pharyngienne du tube digestif accomplit comme chez les Vertébrés la fonction respiratoire. Elle est à cet effet perforée pour permettre la circulation et le renouvellement de l'eau, et parcourue par de nombreux vaisseaux sanguins qui assurent l'hématose du sang.
Chez les Vertébrés les fentes branchiales se montrent d'abord en très petit nombre. En premier lieu on n'en voit qu'une paire, puis deux, puis trois et ainsi de suite. Cette augmentation se produit d'une façon continue, et, quand le nombre définitif est atteint, la complication de chacune des fentes est, comme nous l'avons dit, effectuée par des plissements secondaires de leur surface. Le pharynx respiratoire des Tuniciers se comporte d'une façon fort analogue, avec des différences portant seulement sur la manière dont se complique l'organe. Au début en effet on voit apparaître une paire de fentes, puis deux (fig. 211).
L'animal reste assez longtemps dans cet état qui correspond au moment où il se fixe quand il doit se fixer.
D'autres fentes ultérieurement se disposent à la suite des deux premières ou entre celles-ci, suivant une loi d'apparition qui n'est point simple^, puis elles portent rapidement la marque de la complication secondaire dont nous allons parler.
Au lieu de grandir comme chez les Vertébrés par le plissement des fentes existantes, la surface de contact avec l'eau s'accroît ici par la perforation de nouveaux trous en lignes transversales avec les fentes typiques; de telle sorte que le pharynx est percé à la
Van Benbden et Julin. Arch. de Biologie
façon d'un crible par des orifices nombreux ou trémas secondaires. Les trémas d'une rangée transversale proviennent en réalité de la subdivision d'une fente primaire par l'apparition de languettes solides qui la recoupent.
Cette perforation peut donner l'aspect d'un treillis régulier comme celui des Ascidies et des Pyrosomes (fig. 209).
Chez d'autres formes, les Doliolum, les perforations conservent
-Br
Fîg. 312. — Schémas do l'organisation. — 1, d'un Doliolum; 2, d'un Salpe.
Cl, cloaque ou atrium, ou chambre péribranchiale ; ce, cercles cartilagineux — JV, ganglion nerveux — By bouche; Phy pharynx; «, endostyle; il, anus; fby perforations branchiales du Doliolum ; Br, bourrelet interbranchial, dit branchie, chez le Salpe — ov^ ovaire — C cœur.
davantage la disposition de fentes transversales établies en deux séries sur les côtés du pharynx (i, fig. 212).
Chez les Salpes enfin, on ne peut plus guère parler de fentes ni de trémas parce que les parois du sac branchial sont non seulement perforées mais même détruites dans toute la région qui correspond au treillis chez les autres Tuniciers, en sorte que le pharynx n'existe plus que dans la région du raphé ventral qui porte l'endostyle (cy fig. 212) et dans la région du raphé dorsal, où des lacunes sanguines extrêmement abondantes se sont développées et ont fait donner, improprement d'ailleurs, à cette seule région le nom de branckiey Br. D'après E. van Benedbn et Julin, il faudrait comprendre que les Salpes ont une seule paire de fentes branchiales, faisant sur les côtés du sac pharyngien les deux larges perforations
286 CINÉMATIQUE
que nous avons dites. La branchie, 5/*, n'est qu'un épaississement plissé entre les deux fentes; en sorte qu'à cet égard les Salpes seraient aussi simples que les Appendiculaires.
Telles sont, en laissant de côté les détails faciles à comprendre dans les descriptions techniques, les lignes essentielles qui dessinent la morphologie générale des Tuniciers et la rapprochent certainement beaucoup de celle des Vertébrés.
Cependant les zoologistes anciens n'en avaient point jugé ainsi, et il est bien certain que des rapports avec les Acéphales ont l'air singulièrement justifiés, si Ton jette les yeux sur un curieux genre d'Ascidien découvert par de Lacaze-Duthiers dans la Méditerranée,
en 1865, et auquel il
a donné le nom de
Cheiffeulius callensis.
j Chez cet animal, le
revêtement extérieur ou tunique est divisé en deux valves qui peuvent être rapprochées l'une de l'autre par des muscles particuliers (fig. 213). Cet état de double lame ne représente pas un stade primitif, car la cavité péribranchiale est toute close et le pore cloacaly pa^ est
Fig. 213. — Chevreulius callensis (Dk Lacaze-Dutiiibrs). parfaitement dévclop-
^, bouche; /»a, pore abdominal ou cloacal. pé.
Inspiré par cette disposition spéciale, de Lacaze-Duthiers^ avait cru pouvoir homologuer la tunique des Tuniciers à la coquille des Mollusques acéphales, le manteau des uns au manteau des autres et la chambre branchiale des Tuniciers h la branchie des Acéphales. Sans même indiquer l'ensemble des impossibilités embryologiques, il est manifeste que l'organe respiratoire des Tuniciers est une partie de la surface intérieure, tandis que celui des Acéphales est une partie de la surface extérieure, développée de façon à former des saillies disposées l'une derrière l'autre, ainsi que de Lacaze- Duthiers lui-même l'a montré.
^Si donc les Tuniciers et les Acéphales ne peuvent être entière-
l. Archives de Zool. Expérimentale et Générale. 1" série. T. III.
ment confondus les uns avec les autres, il n'en est pas moins vrai qu'ils affectent une même allure d'ensemble; et le rapprochement avec les Mollusques en général se poursuit jusque dans la flexion du tube digestif, si caractéristique de ce dernier embranchement qu'AnisTOTE déjà en avait signalé l'importance.
Chez les Tuniciers, d'autre part, se manifestent un certain nombre de phénomènes biologiques, tels que la réduction de leur système nerveux à une petite masse ganglionnaire, le bourgeonnement, -^ kj^J
l'hermaphrodîtisme , l
l'alternance des générations, qui résultent
sûrement de leur vie ^- ^^
fixée ou flottante, mais que l'on est accoutumé à considérer surtout comme l'apanage d'animaux dont l'organisation est beaucoup D moins élevée que celle des Vertébrés.
Puisque nous signalons la propriété du v *'
bourgeonnement, di- Fig. 214. — Organisation de Chevrculius calUnsis
^ » \ C (De Lacazb-Dotiiiers).
sons aussi que les lor- ^ .. . ,.
, , . ,* pa fTpore abdominal ou cloacal — », n orf issu du ganglion —
mes réalisées par ce 2y^bouche;i'A,pharynx;fl, rectum — m, muscles adducteurs
mode d'accroissement des valves ; g, glande génitale.
sont identiques à celles
qui procèdent directement de l'œuf, mais pour bien des points Vorganogénie est autre, La même forme n'est pas édifiée de la même manière. Toutes questions sur lesquelles nous aurons à nous expliquer plus longuement.
La discussion précédente, destinée surtout à nous faire connaître deux groupes intéressants d'animaux, nous permet en outre de retenir cette conclusion que la limite n'est pas facile à tracer entre l'embranchement des Vertébrés et celui des Mollusques, si l'on ne considère que les formes adultes, c'est-à-dire si l'on fait abstraction du temps.
Cirripèdes. — Ce même embranchement des Mollusques présente également, si l'on ne tient pas compte du temps, une remarquable indécision de limites avec l'embranchement des Articulés, et plus spécialement avec le sous-embranchement des Arthropodes, qui en
CINEMATIQUE
parait pourtant bien distinct si l'on s'en tient à la considération des
types.
hà.
Parmi les Crustacés de tous ordres, on observe très fréquemment un repli des téguments formant seconde enveloppe ou manteau, d'une façon très comparable à celle que nous ont montrée les Vertébrés inférieurs et les Tuniciers.
Le redoublement de la carapace se produit toujours du côté antineural, qui est dorsal chez les Crustacés. Lorsque le repli en question est localisé à une région limitée du corps, par exemple à la partie antérieure ou thoracique comme chez TEcrevisse, il n'apporte pas dans la forme un trouble bien considérable; mais on peut établir une série suivant laquelle il est de plus en plus étendu et finalement entoure tout l'animal.
Si nous considérons par exemple parmi les Crustacés inférieurs,
Fig. 215. — I, Artemia salina (Baird); II, Limnadia Stanley ana (Claus).
hd, bouclier clorsal; My muscle adducteur des valves.
in,
inx, M
JI 'a.b
Fig. 216. —I, Bosinina lavis, Cladocère (F. Leydiq); II, Cypridîna messinensis, Ostracode (Claus).
ah, abdomen; «r, œil; a/ij, a/i^, antennes; m^, mandibule ; mx^^ f^x^i maxilles;/?!, p^^ pieds thoraciqucs — gv^ glande coquillièro; jtf, muscle adducteur des valves — C, cœur.
lormant la sous-classe des Entomostracés, rordre des Phyllopodes, nous y rencontrons des genres comme le Branchipus ou VArtemia (/, fig. 215), chez lesquels il n*y a aucun redoublement de la carapace et dont tous les segments sont visibles du côté antineural. Chez d'autres, comme VApus^ l'expansion se manifeste et produit ce que l'on appelle un bouclier dorsal. Dans les genre Estheria
ou Lininmdia [II, fig. 215) enfin, ce bouclier est assez développé pour former comme deux valves qui entourent toute une région de Tanimal.
Dans le sous-or- ' dre des Cladocèresy
voisin des animaux précédents, les deux valves sont assez grandes pour former comme une petite coquille, dans laquelle Tanimal est enfermé tout entier, à l'exception des deux grandes antennes qui lui servent de rames. Tels sont par exemple les genres Daphniej Bosmina (/,fig.216), etc.
Dans un ordre tout entier, celui des Ostracodes {11, fig. 216), la coquille est visible aussitôt que l'animal sort de l'œuf, et, bien que ses pattes articulées ne permettent jamais de voir en lui autre chose qu'un Crustacc, il a une certaine allure de Mollusque qui a frappé tous les observateurs et lui a d'ailleurs valu le nom qu'il porte.
Imaginons maintenant que cette coquille se développe assez pour que les deux valves s'affrontent par leur bord libre et se soudent le long de celui-ci. L'animal alors se trouve enfermé comme dans un étui, ne laissant qu'une petite ouverture par laquelle sortent à l'occasion les pattes. Mais l'ouverture est trop petite pour que les pattes puissent avoir les mouvements étendus utiles à la progres-
Fig. 217 — Divers Cirripédes. —I, Lepas anatifera; II, VolUcipes cornucopia (Dahvvin); III, Balaniis Hameri (Darwin).
/', pied; ci, cirres; j, scutum; <, tergum ; c, carène; a, pièces accessoires.
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sion; aussi la circonstance que nous décrivons n'est-elle rencontrée que chez des animaux fixés.
Tels sont les Cirripèdes qui se rattachent à deux types de forme : les Anatifes et les Balanes. Les premiers sont fixés a des corps flottants quelconques, les seconds aussi parfois, mais le plus ordinairement, attachés d'une façon solide aux rochers des rivages.
Le manteau dont est entouré .clll Tanimal s'incruste de calcaire qui
se dispose en plaques dont le nombre est assez constant et que nos figures indiquent (voir fig. 217).
Par l'ouverture de la véritable coquille qui se forme ainsi on voit \ rythmiquement rentrer et sortir, puis s'épanouir comme un panache, les six paires d'appendices, c/, dont le rôle est uniquement respi- ^•J ratoire. Leur mouvement renou-
velle l'eau de la cavité palléale et entraîne des particules alimen- \ taires qui sont absorbées par la
bouche.
^>^/ La disposition anatomique de
ces animaux est simple et la figure que nous en donnons la fait comcip prendre sans une longue descrip-
/ tion (fig. 218).
Les Cirripèdes ont de tous temps intéressé les populations maritimes et de nombreuses légendes ont pris naissance à leur égard. Cela tient sans aucun doute à la difficulté que l'on éprouve à les rapporter du premier coup à un type de connaissance banale.
Même après une analyse technique, il est certain que l'on peut, ainsi que nous l'avons fait, les rattacher aux Crustacés; cependant il n'est pas impossible non plus de voir en eux des animaux construits sur le type des Mollusques.
La coquille qui les entoure est sans doute formée de plusieurs plaques et non d'une seule ou de deux; mais cette remarque ne peut pas absolument empêcher toute comparaison, car le Chiton qui est sûrement un Mollusque porte une coquille en plusieurs plaques, à telles enseignes qu'on fait de lui à cause de cette circonstance Tordre
Fig. 318. — Organisation d'un Lépas, figure combinée d'après Claus et Martin Saint- Angb.
arif antenne; Jlf, muscle adducteur des scuta; apy extrémité abdominale servant de pénis — B, bouche; f, foie; A, anus — — ^«» glande antennaire; oi», ovaire; od, oviducle; of, orifice femelle; /, testicule; crf, canal déférent; 0(^, orifice mâle.
spécial des Polypiacophores, Au surplus rhésitatîon, si Ton s'en rapporte aux seuls caractères de l'adulte, était tellement possible que CuviER avait classé les Cirrhopodes, comme il disait, dans son embranchement des Mollusques.
Balanogl088U8. — Parmi les animaux dont la forme plutôt rare n'a point pénétré la connaissance banale pour y préparer la notion de type, un des plus intéressants est le BalanoglossuSy avec les genres voisins : Pft/choderay Schizocardium et Glandiceps.
Ces animaux vivent généralement enfouis dans le sable marin, et les nombreuses ouvertures paires qui mettent en communication leur cavité digestive avec l'extérieur, de la même manière que les fentes branchiales chez les Vertébrés, établissent entre eux et ce dernier embranchement un rapport très étroit. Les uns et les autres sont entéropneustes, c'est-à-dire respirent par la surface intérieure. D'autre part, leur corps mou et vermiforme sollicite un rapprochement avec les Vers et particulièrement avec les Vers, qui, tout en ayant une cavité générale, offrent peu ou point de métamérie, c'est-à-dire les Nématodes. D'autre part encore, les particularités de leur développement embryonnaire et certaines dispositions de la forme adulte ont conduit plusieurs morphologistes éclairés à considérer le Balanoglossus comme voisin des Echinodermes.
A la vérité, ces deux dernières indications pourraient n'en faire qu'une seule, s'il était vrai que les Echinodermes et les Nématodes ne sont pas aussi éloignés les uns des autres qu'on le croit généralement.
Extérieurement, le corps du Balanoglossus, tout entier recouvert d'un épithélium cilié, est divisé en trois régions : la partie antérieure ou gland, G (fig. 219), musculeuse et servant sans doute à l'animal à fouir le sable où il s'enfonce, en arrière, la région que l'on nomme le collier, C, et, à la suite encore, le tronc, T, dont la partie antérieure est perforée par les pores branchiaux, pb.
Le gland est préoral, les deux autres régions sont postorales c'est-à-dire, par suite, que la bouche s'ouvre entre le gland et le
Fig. 219. — Balanoglossus KowaUwskii (Spenobl).
G y gland; C, collier; T, tronc; phy pores branchiaux.
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collier; l'anus est placé en outre tout à fait h rcxtrémilé postérieure du corps.
Sans entrer dans les détails qui se trouvent bien décrits dans d'autres traités, disons que le tube digestif présente une section préorale dirigée vers le gland, que d'ailleurs elle ne parcourt pas dans toute sa longueur (fig. 220, ipo). L'intestin préoral en question subit une dégénérescence comparable à celle qui frappe la corde dorsale des Vertébrés. Cette identité de structure conduit à homologuer exactement l'une avec l'autre ces deux productions, et h voir là un très important rapport du Balanoglossus avec les Vertébrés. Nous pensons au contraire que ce rapprochement est insignifiant et que la véritable analogie serait fournie par la présence des fentes branchiales dans un cas et dans l'autre; mais encore celle-ci est-elle plus apparente que foncière.
La cavité générale n'est point subdivisée en un grand nombre de poches métamériques comme celle des Vertébrés, mais en un très petit nombre comme chez les Echinodermes^ Il y en a trois paires chez le Balanoglossus et deux chez les Echinodermes. De même que chez ceux-ci, la section antérieure impaire de la cavité générale ne garde avec le dehors qu'une seule ouverture pour constituer un appareil aquifère avec une néphridie unique. L'orifice de ce véritable canal hydrophore
^tii
'Br
Fig. 220. — Ptychodtra minuta, anatomie de la région antérieure, coupe médiane (Spenqkl). G, gland; M, ses masses musculaires;/?^, pore du gland — nd, nerf sous-culané dorsal; nv, nerf ventral — œ, œsophage digestif; Br, fentes branchiales; ipo, intestin préoral (prétendue céphalocorde)— VD, vaisseau sanguin dorsal; FF", vaisseau sanguin ventral — t-c, vésicule dite cardiaque; /;/, plexus ou glomérule du gland; sq, tissu cartilagineux.
est situé du côté dorsal, et c'est celui qui était primitivement k gauche comme chez les Echinodermes; on le nomme pore du gland.
La paire de sacs suivante, qui constitue la cavité générale du collier, garde avec l'extérieur une communication de chaque côté;
Voir Cinématique Technique. La Forme, cb. VllJ
mais celle-ci n'est pas visible sur la surface du corps, car elle s'ouvre dans la première fente branchiale tout près de Torifice de cette dernière sur le dehors.
Les parois de la cavité générale constituent dans le tronc deux mésentères : l'un dorsal, l'autre ventral qui rattachent le tube digestif îi la paroi du corps, et dans lesquels se trouve situé l'appareil circulatoire.
Celui-ci se compose en effet de deux troncs longitudinaux, l'un dorsal, VDy l'autre, VV^ ventral. Les deux vaisseaux communiquent avec un riche système lacunaire qui se répand soit sur le tube digestif dans la région branchiale, soit sous la peau, soit encore dans les lacunes voisines de la cavité générale antérieure ou aquifère. L'ensemble formé par le plexus lacunaire sanguin au voisinage d'une paroi de la cavité aquifère constitue ce qu'on a appelé le glomérule du glandypl, organe incontestablement analogue au plexus néphridien ou organe dorsal des Echinodermes.
A côté de lui se trouve une vésicule close ne communiquant certainement pas avec l'appareil circulatoire, ni directement avec le dehors; on la nomme h tort vésicule
cardiaque, s^c. Il ne serait pas impossible qu'elle fût une région localisée de la cavité générale antérieure, voisine du glomérule et par suite plus spécialement affectée h la filtration excrétrice.
Le système nerveux n'est pas détaché de l'ectoderme et il se compose de deux troncs, l'un dorsal, nd, l'autre ventral, n^j qui rattachent l'animal dont nous faisons l'histoire beaucoup mieux aux Echinodermes qu'aux Vertébrés, d'autant plus que ces deux troncs sont reliés l'un à l'autre par un anneau situé à la limite de la collerette et du tronc.
Fig. 221.— Cephalodiscus dodecalophus» aspect extérieur
(Mac Intosh).
B, bouche; st, stolon; 6^, jeune bourgeon.
sn.^^P vSa
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CephalodisCUS et Rhabdopleura. — Il convient de rapprocher du Balanoglossus un animal nommé Cephalodiscus dodecalophns recueilli par le Challenger dans le détroit de Magellan à une profondeur de 245 brasses. Il porte une paire de fentes branchiales faisant communiquer la partie antérieure de son tube digestif avec le dehors,
ce qui le rapproche à la fois du Balanoglossus et des Vertébrés.
Le corps du Cephalodiscus est comme celui du Balanoglossus divisé intérieurement et extérieurement en trois régions : une préorale et deux postorales (fig. 221).
Toutefois il y a dans le cas en question ceci de spécial que le tube digestif est replié en deux, par suite d'une extrême réduction de la région dorsale. L'anus débouche alors dans la région antérieure du corps, mais sur la face opposée à la bouche (A, fig. 222).
La région préorale ou disque céphalique porte douze houppes qui donnent à l'animal un aspect assez curieux. Dans cette partie, la cavité générale forme un sac impair, C,, qui s'ouvre au dehors du côté dorsal par deux pores (/?,, fig. 222) au lieu d'un comme chez le Balanoglossus. Les deux autres régions du corps sont la région œsophagienne, qui correspond au collier du Balanoglossus, et la région du tronc. Dans chacune se trouve une paire de sacs où l'on doit voir une section particulière de la cavité générale. La première paire, celle du collier, 6^,, s'ouvre au dehors par deux pores.
Le système nerveux, sn^ reste également accolé à la peau, mais il n'a été décrit que sur la courte région dorsale que l'on appelle aussi quelquefois interstomacale.
Fig. 223. — Organisation du Cephalodiscus dodecalophns (Harmrr).
5n, système nerveux sous-cutané — B, bouche; /po, intestin préoral (prétendue céphalocorde); fby fente branchiale; £, estomac; /, intestin; il, rectum; A anus — C^, première section de la cavité générale; p^^ son pore excréteur; C^y seconde section de la cavité générale; C3, troisième section de la cavité générale; G, sa différenciation en glande génitale; og^ ouverture de la glande génitale.
Ces animaux se multiplient par bourgeonnement et forment des colonies.
Tout à côté, il convient de placer une autre forme coloniale vivant
Fig. 333. — Section antérieure du Rhabdopleura vu par la face ventrale (Ray Lankrstbr). Ipo^ lobe préoral; B, bouche; A, anus.
aussi dans les mers profondes : le Rhabdopleura^ jusqu^à ces derniers temps placé dans les Bryozoaires (fig. 223 et 224). Chaque animal, abrité dans une loge cornée, est rattaché au reste de la colonie par une tige à l'extrémité de laquelle se trouve le corps proprement dit.
Le corps est entièrement constitué par trois régions.
Le disque buccal correspond au gland dans lequel se trouve une section impaire de la cavité générale, dont le pore excréteur est du reste absent.
Dans le corps lui-même existent deux sections paires decettemêmecavité générale.
Le plan général du corps et le nombre des métamères sont donc les mêmes que chez Balanoglossus et Ce-
phalodisCUS; mais la dispa- ^.,^ ^^^ __ nhabdopUura vu de profil
rition des fentes branchiales (Ray Lankrster).
nous ramène dans une autre '/»<>. ïobe préoral; ^,, l?„ les deux bras; p, pore de
. j, . la seconde section du corps; w4, anus; T, tige ratla-
CatégOrie d animaux. ehant l'animai à son cormus.
CINEMATIQUi;
De plus les douze ioulFes qui garnissent la tête du Cephalodiscus sont ici remplacées par deux bras très longs portant des digitations secondaires.
Brachiopodes. — Si nous concevions le précédent animal comme entouré d'une coquille calcaire capable de s'ouvrir en deux valves, et si nous nous représentions les deux longs bras repliés et enroulés dans
cette coquille, nous aurions une
br
forme très voisine de celle des Brachiopodes (fig. 225), encore un ordre de l'ancien sous-embranchement des Molluscoïdes qui nous ramène une fois de plus, en partant des Vertébrés, à penser aux Mollusques, après avoir trouvé sur notre chemin les Echînodermes.
kh
Géphyriens. — Cette rencontre des Echinodermes peut paraître tout à fait imprévue, si l'on s'en tient à cette idée que leur symétrie pentamère toute spéciale en fait un embranchement particulier bien isolé des autres.
Nous avons toutefois donné à entendre, même en Statique, que cette symétrie radiaire n'est pas un caractère aussi fondamental qu'il le semble au premier abord. Le type radiaire en effet, déjà endommagé dans les Oursins irréguliers, peut disparaître tout à fait chez les Holothuries. Certaines d'entre elles prennent l'habitude de se déplacer toujours sur les trois mêmes rangées d'ambulacres, qui leur constituent une face ventrale, ou comme on dit aussi un trisfium^ tandis que le côté dorsal ou bwitim ne contient que deux rangées d'ambulacres qui ne servent jamais il la locomotion (p. 140), et qui, en raison de cela, sont notablement plus petites que les autres et en voie de régression.
Il existe a côté de cela des Holothuries entièrement Apodes c'est-à-dire dépourvues d'ambulacres. Elles ressemblent alors très certainement à des Vers : leur caractère d'Echinoderme ne se décèle
Fig. 225. — Disposition générale des organes dans un Rrachiopode.
ftr, bras enroulés; m, manteau; VV, valve ventrale de la coquille ; VD, valve dorsale de la coquille; p, pédoncule — B, bouche. /, intestin — aby muscles abducteurs des valves do la coquille; ad^ muscles adducteurs.
plus que dans Tanneau aquifëre pérîœsophagien et dans les cinq bouquets de tentacules.
Parmi ces Holothuries apodes, les unes (Molpadidés) conservent les cinq canaux ambulacraires -js ,.,vV
longitudinaux, les autres (Synaptidés) ont à la fois perdu les ambulacres et les canaux longitudinaux.
Il y a peu d'années encore, on considérait les Synaptes comme fort voisins des Siponcles appartenant au groupe des Géphyriens qui doit manifestement prendre place parmi les Vers(fig. 226).
De cet important chapitre, il nous faut retenir les enseignements suivants.
Un certain nombre de ressemblances, parfois nettement illusoires, comme celles qui ont poussé h rattacher les Cirripèdes aux Mollusques, mais la plupart du temps, très certaines, nous obligent à ne plus admettre entre les embranchements des coupures profondes, assurées et réelles. 11 nous faut au contraire de toutes ces ressemblances conclure à une continuité que rien ne fragmente avec autorité.
Assurément tout ce que nous venons de dire ne nous révèle rien de plus que Vexistence de cette continuité.
La loi qui la régit est beaucoup trop compliquée pour être ainsi mise en évidence par un coup d'œil superficiel jeté sur les seules formes adultes. Il faut, pour avoir une idée de cette loi, aborder le problème par bien des moyens, le tourner et le retourner sous toutes les faces, incessamment contrôler une catégorie de données par toutes les autres, et c'est ce que nous essaierons de faire dans les chapitres suivants.
Fig. 226. — I, Holothurie [Ciicumaria planci); II, Synapte {Synapta inhœrens); III, Siponcle {Stephanostoma HanserU).
B, bouche; ^4, anus.
CHAPITRE II
De la continuité dans la Forme. — Continuité entre les Classes.
des les un
»lus les
me
plus significatifs
iblies dans Tem-
saient nettement tralie, on trouve ordre des Mono- :*emier(fig. 227), ses mœurs rap-
pellent celles de nos Loutres; le second est un animal terrestre,
Fig. 238. — Squelette de l'épaule. — I, d'un Mammifère; II, d'un Monotréme; III, d'un Oisenu
o, omoplate; r, clavicule; /, interclayiculairo; .9, sternum. Le Monotréme et l'Oiseau
ont en plus un os coracoïde.
fouisseur, présentant quelque analogie avec le Hérisson et couvert comme lui de piquants.
Les Monotrèmes sont Mammifères par Tallure générale de leur corps couvert de poils, et par la sécrétion lactée dont ils nourrissent leurs petits.
D'autre part, ils ont un bec comme les Oiseaux ou certains Reptiles tels que les Tortues. Ils ont un cloaque; c'est-à-dire que Fanus et les orifices génitaux et urinaires débouchent tous ensemble dans un enfoncement commun.
La présence d'un os coracoïde rend le squelette de leur épaule semblable à celui des Oiseaux (fig. 228).
Enfin la femelle pond un œuf comme les Oiseaux ou comme les
Keptlies. pig 229. — IchthyortUs victor du Crétacé (Marsh).
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La présence du bec a pendant fort longtemps intrigué les zoologistes et leur a semblé contradictoire avec la façon usuelle dont les jeunes Mammifères utilisent en tétant le lait de la mère, d^autant plus que les Monotrèmes femelles n'ont pas de mammelles et que les glandes à lait débouchent par une infinité de petits pores sur
une large surface.
On sait que, tout au moins pour
rOrnithorhynque, la femelle N en nageant laisse couler son lait; celui-ci, plus léger que Teau , flotte au-dessus et le jeune le recueille en nageant derrière sa mère.
Entre les Oiseaux et les Reptiles, les traits de continuité et les ôtresqui les fournissent sont encore plus nombreux.
Tous les Oiseaux, dont Tensemble est fort
Fig. 230. — Ptérodactyle. HomOgèue, SOUt
dépourvus de dents, et ont les mâchoires revêtues d'une production cornée qui constitue le bec. D'une part une disposition semblable peut se présenter chez les Reptiles, et on la rencontre en effet chez les Tortues. D'autre part, à une époque géologique pas très reculée, le Crétacé, les Oiseaux avaient des dents exactement implantées comme celles des Reptiles actuels (fig. 229 et 232).
L'ensemble des dispositions anatomiques qui constitue l'adaptation au vol, forme la plus expresse caractéristique de la classe des Oiseaux. Une semblable adaptation peut se présenter chez des Reptiles, qui conservent h cela près tous les caractères de leur classe. Tel est par exemple le Ptérodactyle (fig. 230), dont les restes fossiles appartiennent au Jurassique supérieur. Il avait une queue rudimentaire comme celle des Oiseaux, et l'un des doigts de la main,
devenu très long, soutenait une membrane aliforme analogue à celle
Fig. 231. — Archéoptéryx lithographica,
des Chauves-souris; son sternum, muni d'une crête ou bréchet, donnait insertion à des muscles puissants qui assuraient les mouvements du vol, et son squelette, formé d'os pneumatiques, était par cette disposition rendu léger comme celui des Oiseaux.
On a d'ailleurs trouvé entre les Reptiles et les Oiseaux un intermédiaire beaucoup plus précis dans V Archéoptéryx des schistes de Solenhofen (6g. 231). Cet animal avait le corps couvert de longues plumes; mais sa queue très développée, ses membres antérieurs où Ton voit encore trois doigts, son bassin avec des "'*'— — -
!• .• , Al» F'Jg' 232. — Hcsperornis regalis (MARbU),
OS distincts , ses mâchoires restauré dnprôs HuTCHiNSON.
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garnies de dents le rapprochent encore beaucoup des Reptiles. Si la station bipède semble chez les Oiseaux pouvoir être considérée comme un ré- — sultat nécessaire de
la transformation des membres antérieurs en organes du vol, il semble aussi, et h rencontre de cela, qu'un certain nombre d'êtres classés parmi les Oiseaux n'ont jamais eu l'adaptation au vol.
Tel est parmi les vivants V Aptéryx de la Nouvelle-Zélande et parmi les espèces disparues VIfesperornis du Crétacé.
Fig. 233. — AnchUaurus, le plus ancien Dinosauricn connu Celui-ci était Un aui-
<"^'^""'~^^'^)- mal de rivage, ana-
logue au Pingouin actuel, avec un membre antérieur plus rudimentaire encore que le sien (fig. 232).
Marsh suppose que les Oiseaux de cette sorte ou Ratilés doivent être rattachés aux Reptiles par un autre intermédiaire que les voiliers ou Carinatés, Cet intermédiaire serait fourni par les Reptiles jurassiques de l'ordre des Dinosauriens dont la plupart usaient de
Fig. 234. Ceratodus miolepis (GOntheh).
la station bipède en s'aidant de leur queue, ce qui amenait une énorme disproportion de force et de taille entre leurs membres antérieurs et postérieurs au bénéfice de ces derniers (fig. 233).
Huxley d'ailleurs a depuis longtemps fait remarquer l'analogie évidente que présente la disposition des parties dans la patte postérieure de l'Oiseau et du Diuosaurien.
Si les Batraciens et les Reptiles paraissent suffisamment séparés, à ne considérer que les animaux adultes vivant à notre époque, il n'en n'est plus de même si Ton étudie les restes fossiles du Permien et du Trias. Les gigantesques animaux dont on peut ainsi reconstituer la forme montrent dans leurs squelettes tant de caractères intermédiaires entre ceux des Reptiles et ceux des Batraciens qu'il ne peut guère rester de doute l^^y) qu'un bon nombre des représentants de cette faune ne fussent en effet intermédiaires entre les deux classes que nous distinguons aujourd'hui.
Il n'est pas jusqu'à la classe des Poissons, dont l'organisation en vue de la vie aquatique parait si particulière, qui ne puisse être intimement reliée aux autres, et, bien entendu, rien que par la considération des adultes.
Dans le groupe des Batraciens, en effet, les formes dont les adultes respirent exclusivement l'air en nature par des poumons, et qui sont les unes Anoures (Grenouille, Crapaud, etc.) les autres Urodèles (Salamandres, Tritons, etc.) sont, dans leur jeune âge, pourvues de branchies comme les Poissons et vivent comme eux dans
Fig. 235. — Cœur et troncs aortiques du Ceralodus.
1,2,3,4, arcs aortiques; AP, artère pulmonaire; VP, veine pulmonaire; AO^ aorte; car^ carotide; VCA, veine cardinale antérieure; VCP., veine cardinale postérieure.
Ca/t.
Fig. 236. — Troncs aortiques du Protopùre.
Bi, Bs,los 2 rampes du bulbe aortique; 1,2,3,4, arcs aortiques; /!/>, artère pulmonaire; w4o, aorte; car, carotide.
Teau. De cela nous ne pourrions ici rien conclure si, d'un autre côté, d'autres Batraciens, les Perennibranches, ne gardaient toute la vie leur appareil branchial, et n'étaient à même par là de respirer à volonté soit dans l'eau soit dans l'air.
Sans considérer le détail de cet appareil branchial lui-même, il est donc manifeste que la classe des Batraciens présente des types divers qui sont plus ou moins rapprochés des Poissons.
D'ailleurs, tous les Poissons ne sont pas rigoureusement astreints h la nécessité de respirer par leurs branchies l'air dissous dans l'eau. Une remarquable exception h cette règle est présentée par les animaux qui composent l'ordre des Dipnoï, Ce sont
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les genres Lepidosiren, Protopterus et Ceratodus (fig. 234). Par toute leur organisation, squelette, écailles, etc., ils se rapprochent beaucoup des Poissons ganoïdes. Ils possèdent des arcs branchiaux
et des branchies traversées
Cf
d'arcs aortiques, servant à Thématose du sang dans les saisons où Teau abondante permet h ces animaux de mener la vie aquatique. Lorsque les marais viennent à se dessécher, ils s'enfoncent dans la vase qui durcit autour d'eux, et respirent l'air en nature au moyen de leur vessie natatoire. Celle-ci ressemble plus que celle des autres Poissons à un véritable poumon; comme celui-ci elle s'ouvre à la face ventrale de l'œsophage et non à la face dorsale, ainsi que cela arrive chez les autres Poissons où la vessie natatoire joue uniquement le rôle d'appareil d'hydrostation.
En rapport avec ce fait, il se forme aux dépens du dernier arc aortique une véritable artère pulmonaire ; et, dans le cœur, une cloison plus ou moins complète partage en deux cavités le sinus veineux et l'oreillette : disposition qui permet . , ^ , ^ , . la séparation des deux sanffs
Fig. 237. —Anatomie du Dentale, ugurocombiuéo j» r • • r •
et simplifiée d'après DE lacaze-Duthibrs. d uue laçon aussi Satisfaisante
^C/ ganglion cércbroïde; GP, ganglion pé- quC chez leS BatracicnS (fig. 235 dieux; G/'/, ganglion palléal; na, nerf acoustique; 0Q^\
«»r, olocyslo — B^ bouche; pi, palpes labiaux; ®t -^00 j, r, radula; E, estomac; F, hépalopancrëas ; /(, rectum; w4, anus — r^, ouverture gauche du rein ; n i i j
/rf, ouverture droite du rein. Dans 1 embranchement des
Mollusques, le type moyen du Gastéropode semble bien distinct de l'Acéphale. La présence d'une tète chez le premier et la dissymétrie de plusieurs organes importants s'opposent nettement à la symétrie complète du second et à l'absence de région céphalique.Déjà cependant les Gastéropodes diotocardes, auxquels appartiennent les genres Haliotis, Fissurelle, Pleuroto-
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maire, Troque, Turbo, Néritine, Patelle, etc., rompent la discontinuité. Par la présence d'une double oreillette ou cœur, ils rappellent la symétrie des Acéphales au moins pour un organe essentiel; de plus, des restes très reconnaissables et parfois importants d'un second organe rénal ou corps de Bojanus témoignent dans le même sens. En outre de cela, il existe un animal, le Dentahy dont les caractères se rapportent tantôt à ceux des Gastéropodes tantôt à ceux des Acéphales.
Classé autrefois parmi les Gastéropodes en raison de sa coquille univalve, en forme de dent d'éléphant tronquée h son extrémité, et à laquelle l'animal est réuni par un muscle columellaire, il ressemble pourtant aux Acéphales comme privé de tète et d'organes visuels.
Un pied trilobé analogue à celui des Acéphales fait saillie par l'extrémité élargie de la coquille et par une boutonnière annulaire découpée dans le manteau.
Un bulbe buccal entouré de palpes labiaux renferme une radula (r, fig. 237), et conduit dans un tube digestif, auquel un foie bilobé, F, donne une certaine symétrie, accentuée par l'ouverture de l'anus sur la face médio- ventrale.
L'appareil excréteur situé autour du rectum s'ouvre au dehors par une paire d'orifices.
De plus, le système nerveux, dépourvu de triangle latéral, est identique à celui des Acéphales.
En raison de la diffusion de la respiration qui se fait sur toute la surface du manteau sans région particulièrement définie, la circulation est aussi diffuse; et les vaisseaux ne forment qu'un ensemble de lacunes palléales et de plexus, au milieu desquels il est difficile de retrouver les pièces capitales de l'appareil tel qu'il est connu dans le type Mollusque.
La combinaison de ces caractères de deux sortes, qui révèle simplement un lien, une continuité, entre Fig. 238. — />ertdeux classes artificiellement séparées, a semblé en /'<*'"* ^I^Vl' Statique un caractère spécial et nouveau, et 1 on a sbdowick). fait pour cet animal une classe à part, celle des Scaphopodesy intermédiaire à celle des Gastéropodes et à celle des Acéphales.
Si l'on conserve l'embranchement des Annelés tel que nous l'avons fait en Statique, le Péripate crée une continuité entre deux classes de cet embranchement : les Vers annelés et les Arthropodes. Si l'on
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veut au contraire voir deux embranchements distincts dans les types précédents, le Péripatecréersk une continuité entre les deux embranchements considérés. C'est une simple question de termes, qui se traduirait pour nous par la transposition des lignes qui vont suivre
au chapitre pré-
.aii
Fig. 239. — Organisation du Peripatus Capensis, vue par la face ventrale.
an^ antenne; pOy papille orale; P, patte — GC, ganglions cerébroîdes; JV, cordon nerveux; et, commissures transversales — .ff, bouche; TD, tube digestif; PH, pharynx; gy, glande salivaire; ^C|, première glande crurale; og-, son ouverture dans la papille orale; gc^y glande crurale du seizième appendice; /i, nëphridie.
cèdent ; mais cela nechangeraitrien aux faits que nous allons exposer à cette place.
Le genre Peripatus comprend un petit nombre espèces : P, Capensis P. Balfouriy espèces ricaines, P. Novw- ^landiiv dont le nom dique l'habitat, et Edivarsi qui habite Amérique du Sud.
Ces animaux préntent une gfande essemblance extéîure avec les Annéles, avec une Hésione aamment; leur corps ou est marqué d'une étamérie presque »monome, analogue à lie des Annélides ou s Myriapodes. Les eds, formés par de lits tubercules munis griffes, ne sont ni s parapodes annéliens ni des pieds arjulés d'Arthropodes g. 238).
La tète, plus distincte que celle des Annélides, porte deux antennes et deux yeux; une mince cuticule de chitine revêt la peau.
Le tube digestif, cilié intérieurement, est presque rectiligne de la bouche, située à la face ventrale de la région antérieure, à l'anus, placé à Textrémité postérieure du corps. Une paire de glandes salivaires, gs (fig. 239), dont les conduits se réunissent en un seul, s'ouvre en avant de la bouche, au fond de l'atrium dans lequel elle se trouve ; et nous avons signalé un caractère semblable chez les Insectes.
A la face ventrale de chaque paire d'appendices s'ouvre une paire de glandes crurales distinctes de celles que nous avons appelées coxales chez les Arthropodes. La dernière paire est très longue et remonte assez loin dans le corps, la première, gc^^ est aussi très étendue.
Dans chaque segment, on trouve une paire de néphridies, n, très comparables à celles des Annélides. Suivant les espèces, celle du pénultième ou de l'antépénultième anneau est transformée en conduits annexés à l'appareil génital.
L'appareil circulatoire se compose d'un tube cardiaque dorsal, simplicité plus grande que celle du type annélidien moyen : il est toutefois moins dégradé que celui des Insectes, puisqu'on y trouve encore un vaisseau longitudinal médio-ventral, qui est peut-être le représentant du vaisseau paraneural.
L'animal respire par des trachées qui consistent en très longs tubes, fins, non ramifiés, remplis d'air. Ils débouchent par paquets au dehors dans de petits orifices comparables aux stigmates des Myriapodes et des Insectes. Les stigmates du Péripate sont, chez P. Edwarsi, répartis sans aucun ordre à la surface du corps; chez P. Capensis, au contraire, ils accusent un certain arrangement en quatre rangées : une dorsale, une ventrale et deux latérales; mais les orifices sont, même alors, beaucoup plus nombreux que les paires de pattes.
Les organes génitaux sont pour leur part bien plus semblables à ceux des Arthropodes qu'à ceux des Annélides.
Le système nerveux forme d'abord deux ganglions cérébroïdes, GCy et s'allonge ensuite en un double filet à peine renforcé de renflements métamériques. C'est une condition qui rappelle celle des Vers plats : elle est à la fois plus simple que celle des Arthropodes et que celle des Annélides.
Cette circonstance, jointe à cette autre que les fibres musculaires ne présentent aucune striation transversale, fait penser que le Péripate est un type primitif très anciennement différencié, plus primitif que chacun des deux types entre lesquels il paraît aujourd'hui établir une continuité. C'est un animal fort rare : il est presque disparu, et, si par hypothèse on songe que cette disparition pourrait être réalisée, aucun souvenir de la continuité qu'il reflète ne nous serait objectivement parvenu.
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Les êtres de la sorte précédente, qui reflètent en quelque manière et tirent pour nous du passé quelques traces d'une bien plus vaste
continuité, sont ou presque disparus, ou tout à fait disparus, ou confinés dans des îles, protégés encore par d'exceptionnelles circonstances.
C'est ainsi que les Moas {Dinornis) ont disparu des îles du Pacifique devant les Maoris, que les Drontes ou Dodos (fig. 240) ont été anéantis au xvii' siècledans File Maurice, que YApterix est représenté en Nouvelle-Zélande par de rares échantillons; et ces types archaïques font peut-être la transi- ^ ^ , ., . tion directe des Dinosauriens, dont
Fig. 240. — Dronte ou Dodo (Didus ineptus) , ,
(HuTCHi.NsoN). les membres antérieurs se sont
atrophiés sans avoir jamais servi au vol, aux Autruches et auxNandus qui sont aussi en voie d'extinction. De la série ; Dinosauriens, Hesperornis, Dronte, Aptéryx, Moa, Autruche, Nandu, les premiers termes ont disparu au Crétacé, les moyens à l'époque moderne, et les derniers s'effacent. De la sorte, la
Fig. 241. ~- Hatteria punctata de la Nouvelle-Zélande.
continuité disparait de la surface du globe pour faire place à la discontinuité, et il faut alors reconstituer et en quelque sorte deviner péniblement l'état primordial à l'aide de nos spéculations scientifiques. Parmi les types insulaires rares, à caractères archaïques conservés, citons encore : V Hatteria punctata de la Nouvelle-Zélande (fig. 241) dont nous aurons plusieurs fois l'occasion de citer des caractères.
CHAPITRE III
Le moment de la Naissance.
Développements Embryonnaires et développements
Larvaires.
Nous avons trouvé, dans la théorie cellulaire, une définition objective, précise, et complètement adéquate k l'idée d'être vivant, qui est, dans tous les cas et à tous les moments, une cellule ou un composé de cellules. Mais, comme nous ne tarderons pas à l'apprendre, la forme des cellules varie dans l'être en fonction du temps qui s'écoule.
A cette notion tirée de la structure viennent s'en adjoindre d'autres fournies par l'étude de la forme. Le massif de cellules, en effet, qui constitue l'être n'occupe pas dans l'étendue une place quelconque, mais il se présente sous une forme parfaitement définie. A la vérité, celle-ci est variable avec le temps si l'on suit un seul et même être dans le cours de sa vie ; elle peut aussi être variable à un moment donné si l'on considère des êtres différents. Les données fournies par cette étude sont donc comme les précédentes, et plus encore, dépendantes du temps et de l'espace : elles sont fonctions de ces deux variables. De cela résulte que, pour avoir une définition objective complète et adéquate d'un vivant par la forme, il convient d'indiquer toute la série de celles qu'il peut revêtir.
En outre de la structure qu'il présente et des formes qu'il revêt, un être vivant est encore remarquable par les modifications spéciales qu'il produit dans le milieu ambiant et par celles qu'il en reçoit. A ce nouveau point de vue il existe dans la vie de l'être deux moments particulièrement caractérisés : celui où prennent fin les phénomènes que nous venons d'indiquer et qui est le moment de la morty et celui auquel ces phénomènes commencent à se manifester et qui est le moment de la naissance,
La naissance, ainsi du reste que la mort, est donc définie eu égard à l'activité de l'être vivant et d'une façon indépendante de sa forme. Aussi n'y a-t-îl aucun rapport nécessaire entre le moment de la naissance ou de la mort et la forme sous laquelle se trouve alors l'être.
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Pour le temps de la mort, le fait est de connaissance banale. Il suffira donc de préciser par un exemple ce qui est relatif à la naissance. Considérons que dans Fembranchement des Vertébrés, les animaux qui appartiennent aux classes des Mammifères, des Oiseaux et des Reptiles naissent ou éclosent sous une forme qui diffère par des détails seulement, et notamment par la dimension, de celle qu'ils auront à Tétat adulte. Il en est tout autrement dans la classe
des Batraciens. Et si, pour fixer les idées, nous suivons l'évolution d'un œuf de Crapaud (fîg. 242), nous en voyons sortir un petit être nommé têtard, dépourvu de membres, muni d'une queue plate, qui par ses ondulations latérales lui permet de se déplacer dans l'eau à la manière d'un Poisson. Il ressemble encore aux animaux de cette classe par la vie exclusivement aquatique qu'il mène et par sa respiration effectivement branchiale. Les bords de ses poches branchiales sont prolongés par des branchies externes, et sur les côtés de sa bouche existent deux petites ventouses par lesquelles il se fixe aux objets immergés. Un peu plus tard, ces petites ventouses disparaissent et le têtard nage avec agilité. Puis successivement on lui voit perdre ses branchies externes, acquérir une première paire de pattes, puis une seconde au temps où la respiration cesse d'être branchiale pour devenir pulmonaire. Enfin, la queue même régresse, et la forme adulte apparaît seulement bien longtemps après la naissance et après beaucoup de transformations.
Le moment de la naissance est donc variable dans un même embranchement; mieux encore, il varie dans la même classe, et l'on connaît un petit Batracien des Antilles, Hylodes martinicensis qui pond ses œufs sur les feuilles des arbres et dont les petits naissent sous la forme adulte.
Bien plus, dans un même animal, on peut faire varier le moment auquel débute la vie libre. Tel est le cas de la Salamandra atra^ que l'on rencontre fréquemment en Corse, et dont les œufs, après une évolution poursuivie dans le corps de la femelle, produisent des petits
Fig. 242. — Cinq stades successifs dans la métamorphose d'un Crapaud {Pelobates fiiscus).
quî commencent h agir sous une forme voisine de l'adulte. Marie VON Chauvin, sacrifiant une femelle et prenant dans son intérieur les petits, déjà caractérisés comme êtres vivants par leur structure et leur forme mais point encore par leur activité, réussit à les faire vivre dans l'eau. Ces petits êtres acquirent les branchies externes qu'ils n'avaient point dans l'organisme maternel; et, en définitive, le moment de la naissance fut avancé sur le temps de la forme : sa position n'avait donc rien de nécessaire.
Afin de faire sentir la généralité de ces phénomènes, considérons des animaux fort différents des précédents et par exemple les Crustacés décapodes y groupe auquel appartiennent les Crevettes, les Crabes et l'Ecrevisse.
Une sorte de Crevette, le PenœiiSy quitte l'œuf sous la forme dénommée Naupliusy (/, fig. 243), toujours caractérisée par ses trois paires d'appendices, dont les deux dernières sont bifurquées, et par son œil impair et simple. A la suite d'une mue, l'animal revêt la forme //, dite Protozoé, que caractérise deux gros yeux composés en plus de l'œil nauplien, la transformation des 3 paires d'appendices de la forme précédente en les 2 antennes arii ,a/2y, et la mandibule, mdy la présence de 2 maxilles, //i.i'i, mu'j, de 2 maxillipèdes, mxp^^ m.vpjy de 6 segments thoraciques sans appendices et d'un abdomen non segmenté. Après une nouvelle mue apparaît la forme Zoé (/, fig. 244), différant de la précédente seulement par la segmentation de son abdomen. Puis, les segments thoraciques aequiérant des appendices, on voit une Métazoé, que Claus appelle Zoe, à tort dans ce cas en raison même de ces appendices thoraciques dont l'absence définit la Zoé. A la suite d'une nouvelle mue, l'animal est en forme de Mysis avec des appendices sur tous les segments de son corps, appendices tous formés de
Fig. 243. — Lnrvea jeunes de Penaeus (Fritz MOllbr). — r, Naupliiis; II, Protozoé.
a/<i. an^y antennes; md, mandibule; mx^, seconde maxille; mxp^, mxp^, maxillipèdes — ab, abdomen insegmenté.
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deux séries d'articles comme dans le genre Mysis, et même comme dans tout Tordre des Schizopodes, auquel ce genre appartient. De cette étape la forme finit par aboutir à celle de Tadulte.
Le plus généralement, les Décapodes quittent Tœuf sous la forme
Fig;. 244. — Stades larvaires avancés de Penœus (Claus). — I, Zoé; If, Mctazoë; III, Mysis.
a/if, a H), antennes; md, mandibule; mx^^ mx^^ inaxilles; mxpx^ fnxp^^ maxillipédes —
of, organe frontal ; a^|, ab^^ segments abdominaux.
Zoé. La naissance y est par conséquent plus tardive que dans le cas précédent; et même certains d'entre eux, comme TEcrevisse, naissent avec une apparence qui diffère assez peu de Tadulte.
Il est inutile de multiplier ici les exemples. Ceux que nous venons de donner prouvent suffisamment que, si la série des formes d'un être est
F^ Fa Fn.
la naissance se fait à une forme F^, comprise entre F, et F„, mais dont rien jusqu'ici ne peut nous faire prévoir la place entre ces deux limites.
Dans les cas où k est voisin de 1, l'animal est dit présenter un dé^e/oppement larvaire et si k est voisin de /i, on dit que l'animal a un dé^>eloppement embryonnaire.
De quels phénomènes peut dépendre entre 1 et /2, la valeur de A? Nous voyons tout d'abord qu'elle ne dépend pas des qualités intrinsèques de la forme adulte par l'ensemble desquelles nous avons, en Statique, fait connaître celle-ci : attendu que, dans un même
embranchement, dans une même classe, dans un même ordre, dans un même animal, k peut varier.
Entre les valeurs extrêmes de A*, c'est-à-dire entre les développements embryonnaires et les développements larvaires, la Cinématique montre seulement qu'il y a un lien formé par toutes les transitions possibles. Elle nous apprend que ce sont des phénomènes de la même série, de la même famille.
A la vérité, dans cette série qui va du développement embryonnaire le plus indépendant du milieu extérieur au développement larvaire le plus actif dans ce même milieu, il n'y a point de critère objectif pour fixer l'origine. Lequel des deux développements est le plus propre a nous renseigner sur les formes essentielles? Lequel est le plus typique? Lequel comprend en plus grand nombre les phénomènes de médiocre importance? Cette question a reçu diverses réponses. Il semble toutefois que l'on doive admettre sans conteste la proposition suivante.
« Sont essentiels et nécessaires les phénomènes qui se retrouvent c à la fois dans les embryons et dans les larves. »
Ces phénomènes sont justement ceux à l'étude desquels sera consacrée la majeure partie de cet ouvrage.
Il est vrai d'ailleurs qu'elle met à l'écart et ne résoud pas la question que nous posions précédemment. Relativement à celle-ci, on peut observer que k est d'autant plus grand, autrement dit que le développement est d'autant plus embryonnaire :
1** Que l'œuf subit son évolution plus étroitement protégé et nourri par l'organisme maternel,
2o Que l'œuf est de lui-même plus riche en éléments nutritifs, qu'il est plus chargé de vitellus, et, en général, qu'il est plus gros et plus écarté de la forme cellulaire type.
D'après cela, en nous plaçant dans le premier cas, et en observant que les organes par lesquels les femelles protègent et nourrissent leurs œufs sont aussi accessoires, aussi variés, aussi peu soumis à une règle d'ensemble que possible, il faut conclure que le développement embryonnaire, dépendance de ces organes, est lui-même secondaire et moins typique que le développement larvaire.
Analysons maintenant le second cas dans lequel le développement embryonnaire se manifeste. En raison même de l'importance et de la généralité de la théorie cellulaire, l'œuf le plus simple, le moins chargé de vitellus, le plus semblable h la cellule est typique et par suite aussi le développement larvaire qui lui correspond.
Telle est la conclusion générale qui semble a priori acceptable.
Sans doute cette conclusion générale devra, par Tétude de l'organisation détaillée de la larve aussi bien au reste que de l'embryon, être soumise à la critique d'ensemble qui pèse sur toute la Cinéma-
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tique et que Ton doit avoir présente à Tesprît en cette occasion comme en toute autre^ Et Ton peut notamment se demander si la larve n'est pas une introduction accessoire capable de troubler aussi bien une évolution en la retardant que, de son côté, le vîtellus chargeant Toeuf la trouble en l'abrégeant.
Sachant donc seulement avec quelque certitude que les développements embryonnaires se relient aux développements larvaires (et notre conviction à cet égard ne pourra que s'accroître), occuponsnous des derniers avec la préoccupation de retenir les enseignements qu'ils donnent, sans nous inquiéter des lacunes qu'ils laissent et qui seront dans la suite comblées.
Larves munies d'appendices locomoteurs. — Comme les faits à connaître sont très nombreux, il importe de les exposer d'abord à
l'aide d'un procédé quelconque, destiné seulement à y mettre de l'ordre. Pour atteindre ce but pratique, nous allons commencer par décrire les larves dans la classe des Crustacés.
Nous avons indiqué déjà que cette classe peut être subdivisée en deux sousclasses, celle des Entomostracés et celle des Malacostracésy et nous avons indiqué quelques-uns des traits essentiels qui les séparent.
Ces sous-classes à leur tour se subdivisent en ordres dont notre étude actuelle va fixer quelques-uns des caractères.
Dans les Entomostracés au reste nous parlerons seulement des Phyllopodes^ des Cladocères, des Copépodes libres et des Ostracodes, laissant pour plus tard les Copépodes parasites, les Cirripèdes et les Rhizocéphalcs dont l'étude ne nous apprendrait rien de plus en Cinématique, tandis qu'elle offre un intérêt dynamique considérable.
Parmi les Phyllopodes certains quittent l'œuf sous la forme Nauplius \\ trois appendices que nous avons déjà définie; tels sont entre autres les genres Estheria et Limnadia (fig. 245).
Fig. 245. — Formes naupliennes. — 1, de Limnadia gigas (Lerkboullet); 2, à' Estheria cycladoYdes
(JOLV).
1. Voir Méthode en Cinématique, p. 267 et Dynamique Technique, ch. XIII.
A la suite de mues, cette forme est modifiée par Tadjonction à sa partie postérieure de plusieurs segments sans appendices, et on la nomme Métanauplius,
C'est sous Taspect de Métanauplius que d'autres Phyllopodes, et spécialement Apus cancriformis , commencent leur vie libre. Et nous voyons déjà dans cet ordre une différence de degré dans la longueur de la vie embryonnaire et larvaire. A partir de ce stade, tous les Phyllopodes, par des modifications insensibles coupées de mues successives, s'acheminent peu à peu vers la forme de l'adulte, composée de segments en nombre variable suivant le genre, et, sauf ceux de la tête, non répartis en des régions distinctes.
Chaque larve diffère de la précédente par l'adjonction au corps de nouveaux segments (fig. 246), par l'apparition d'appendices sur un plus grand nombre des anneaux antérieurement formés, et par de petites modifications aux appendices existant déjà. Aucun stade ne diffère assez du précédent ou du suivant pour avoir fixé l'attention ni retenu un nom particulier; et leur ensemble constitue une évolution dont la continuité est à peine rompue par la mue, c'est-à-dire par le rejet d'une cara-
Fig. 2%6. — Développement à' Apus cancriformis • 1 et 2 (Claus), 3 (Zaddach).
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pace durcie qui ne peut croître à la mesure de l'animal. L'unique phénomène qui caractériserait peut-être dans la série le début du type Phyllopode est l'adjonction des deux yeux latéraux composés à Tœil impair qui existe seul pendant assez longtemps.
Dans Tordre des Cladocères, le développement est presque toujours rigoureusement
dit.
embr}'onnaire , c'està-dire que les jeunes éclosent avec une forme voisinedeTadulte; mais il est un genre : le Leptodora , dont les œufs, pondus à l'automne, donnent naissance à une larve d'aspect tout à fait metananplien (i, fig. 247).
Les mues se succèdent, et à mesure grandit le bouclier dorsal qui formera la coquille de l'adulte. Dès le stade Nauplius, la deuxième antenne, a/z„ a la forme de longue rame qui s'accentuera plus encore au cours de la vie, et restera comme un caractère du Cladocère adulte.
La segmentation abdominale, un moment bien marquée, s'efface et la forme adulte est acquise, au résumé, de la même façon continue que chez les Phyllopodes.
Afin d'éviter une erreur de fait, signalons que le Leptodora, le seul dont nous ayons pu suivre l'évolution larvaire puisque seul il la possède, présente dans la soudure de ses deux yeux latéraux et la disparition consécutive de l'œil nauplien un caractère exceptionnel que les autres Cladocères n'offrent pas.
Chez les Copépodes nous retrouverons le même début de l'évolution larvaire et la même continuité ultérieure. L'œuf produit un Nauplius (fig. 248), qui se change en Métanauplius. Il est à remarquer
Fig. 247. — Développement du Leptodora hyalina (0. Sars). an^^ première antenne; an^, seconde antenne; md» mandibule ; bd, bouclier dorsal ; of , ébauche de l'ovaire.
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que, sans quitter Taspect nauplien non plus que le métanauplien, la larve subit plusieurs mues et se modifie légèrement à chaque fois, soit dans la configuration des appendices, soit dans la grandeur et le nombre des soies qu'ils portent; et cela prouve qu'il n'y a pas une dépendance nécessaire entre la forme et la mue. Celle-ci introduit des discontinuités d'abord légères, et au surplus quelconques , eu égard a la série des formes. Après le stade métanauplien, les mues se succèdent, les segments du corps deviennent plus nombreux, le
Fig. 248. ~- Nauplius d'Aplostoma brevicauda (Canu). <r, œil impair; an^, première antenne; an^, seconde antenne; mdf mandibule; en, cellules ondodermiques; //u, mésoblaste; im, initiales du mésoblaste.
Ac
Fig. 349. — Premier stade cyclopoïde do Kotodelphys agUis (CAMt).
nombre des appendices augmente, leur forme définitive se précise et l'embryon entre dans les stades copépodes, dont on peut encore, en tenant compte de détails trop spéciaux pour nous, distinguer les premiers sous le nom de stades cyclopoïdes (fig. 249).
Nous ne voyons à aucun moment ici apparaître les yeux latéraux composés, pour la raison que les adultes mêmes ne les possèdent pas.
Quelques genres, sans doute, semblent avoir des yeux latéraux, mais jamais ils ne sont composés^ et dérivent seulement de l'élargissement suivi de subdivision de l'œil nauplien.
Les Ostracodes sont des Entomostracés dont le tégument dorsal a fourni un bouclier assez étendu pour envelopper le corps entier comme d'une coquille à deux valves. Cette apparence, déjà montrée par les Cladocères, est ici une réalité morpho-
logique beaucoup plus expresse parce qu'un muscle particulier, M (fig. 250), s'est développé pour fermer les deux valves de la coquille, et que celle-ci a fait son apparition dès le début de la vie libre, sur le Nauplius aussitôt qu'il quitte l'œuf.
Au cours du développement on compte neuf mues. Après la première on voit apparaître la première maxille, /wj-,, et le premier péréïopode, /?j. La seconde maxille, mx^^ appartenant au segment situé entre les deux précédents, n'est visible que plus tard, et ceci
Fig. 250. — Dëveloppemont de Cypris^ Oslracodo (Claus). an^, an^, antennes; md^ mandibule; mx^, rnx^y maxilles; ^f, pied; M, muscle adducteur des
valves ; i, intestin.
prouve que chez les Crustacés la croissance du corps peut se faire par intercalalion de segments et non pas seulement par l'adjonction de nouveaux segments à la partie postérieure du corps.
La sous-classe des Malacostracês comprend les trois tribus des Leptosfracésy des Thoracostracés et des Arthrostracés : la seconde seule peut nous donner, au point de vue qui nous occupe actuellement, des renseignements utiles, attendu que, dans les deux autres, le développement est en tous les cas connus embryonnaire.
Dans la tribu des Thoracostracés, les ordres des Décapodes^ des Schizopodes et des Stomatopodes méritent d'être considérés tour h tour.
Nous avons déjà, h titre d'exemple préliminaire, esquissé les grands traits du développement larvaire chez les Décapodes. Nous y avons trouvé quatre formes types, qui, par leurs caractères précis, sont comme des relais dans la continuité de l'évolution. C'est d'abord la forme Nauplius^ qui nous est bien connue maintenant, puis la Zoé que nous avons caractérisée par les traits suivants :
1® Un bouclier thoracique faisant un rudiment de céphalothorax,
iru
(ta
an.
2° Sept ou huit appendices, comprenant les cinq céphaliques et les deux premiers ou les trois maxillipèdes,
3^ Les anneaux restants du thorax accusés, mais sans appendices,
4o Les segments abdominaux visibles, mais sans appendices,
5o Deux yeux latéraux composés en plus de l'œil nauplien.
On pourrait encore signaler quelques autres qualités, telles que longues épines de la carapace, trop accessoires pour que nous en fassions cas.
Puis nous avons trouvé la larve Mysis et enfin la forme Décapode adulte.
Ces quatre stades typiques ne sont pas sans intermédiaires entre eux, et, par exemple chez le Penœusj nous avons vu entre Nauplius et Zoé intercalés Métanauplius et Protozoé dont Tabdomen ne porte aucune trace de segmentation. De même, entre Zoé etMysisnous avons trouvé une Métazoé avec des appendices sur son thorax.
Un autre genre de Décapodes, le Lucifer^ étudié par Brooks, offre une vie larvaire presque aussi étendue. L'animal quitte
l'œuf en forme de Métanauplius (i, fig. 251) et parcourt ensuite une série parfaitement nette où l'on rencontre :
1® Une Protozoé un peu moins avancée que celle du Penœus, car elle ne présente que trois anneaux thoraciques à la suite des maxillipèdes. Son abdomen est également insegmenté ;
2o Une Zoé parfois dénommée Erichthina (2, fig. 251) parce qu'elle avait d'abord été décrite sous ce nom comme un genre spécial ;
3° Une Métazoé plus avancée que la Zoé puisqu'elle porle
Fig. 25L — Premières larves du Lucifer (Brooks).
1, Métanauplius; 2, Zoé ou Erichtina; 3, Métazoé.
a/t i^an^, antennes ;m(2, mandibule ; moTi, mxj.maxilles; ntxpi, ma;/> 2, ma:/»], maxillipèdes; a|, premier segment abdominal; Is, lèvre supérieure; œp, œil pair; an^ œil nauplien.
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Fig. 252. — Dernières larves de Lucifer (Brooks).
4, jeune Mysis ; 5, Mastigopus.
Mômes lettres que fig. 251, sauf : œ, œil pair.
des appendices rudimeutaires aux segments de son thorax, 3 4** Entre la Métazoé et la Mysîs, un stade dans lequel ces appendices thoraciques prennent un extrême développement tandis qu'ap paraissent ceux* de Tabdomen (4, fig. 252).
5" Enfin entre la forme Mysis et celle du Décapode adulte le
stade Mastigopus qu leur est intermédiaire (5, fig. 252) Pour ne pas mul tiplier les détails disons d'un mot que la plupart des autres Décapodes quittent Tœuf sous forme de Zoé, pour revêtir celle de la Mysis et finalement celle de Tadulte. En suivant les genres on voit s'intercaler ou se substituer des formes intermédiaires aux précédentes qui ont reçu divers noms exprimant des qualités accessoires tout à fait hors des sujets qui nous intéressent.
Au résumé toute forme larvaire trouve sa place dans une section de la série suivante :
^ Nauplius, Méta-
nauplius, Protozoé, Zoé, Métazoé, Mysis, Mastigopus, Décapode.
Parmi les Schizopodes on connaît surtout le développement du genre Euphausia, Les caractères que nous avons précédemment indiqués et les figures ci-jointes (fig. 253) nous permettront de reconnaître facilement dans la première forme libre un Métanauplius, dans la seconde une Protozoé dénommée par Claus Calyptopis. La troisième larve est une Zoé parfaitement caractérisée (Calyptopis
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âgée de Claus). Lorsque après ce stade TEuphausia a atteint la forme Mysîs, son évolution est achevée.
En la comparant avec celle des Décapodes, on voit qu'elles ont une partie commune, mais que Tune dépasse l'autre et en quelque sorte la prolonge de toute la partie qui va, dans la série précédemment résumée, de la Mysis au Mastigopus et au Décapode.
L'ordre des Stomatopodes enfin nous montre un développement assez analogue aux précédents, mais plus court. La première larve connue, et sans doute aussi la première forme libre, est, d'une part, plus avancée que la Zoé par la présence d'appendices sur cinq anneaux de son thorax, et moins avancée, d'autre part, par l'absence de segmentation abdominale (i, fig. 254).
Si l'on ne craint pas la multiplicité des termes, on peut signaler cette particularité par le nom de la larve Erichthoïdina autrefois décrite comme genre sous le nom (TErichthus.
Le Stomatopode peu à peu acquiert sa forme
cUl
Fig. 253. — Formes larvaires d*Euphausta. — 1, MëtaDauplius (Mbtsciinikoff); 2, Protozoé ou Calypiopis ; Z^ Zoé
(Claus).
Mêmes lettres que fig. 251, sauf: «r, œil pair; THy segments thoraciques.
Fig. 25'». — Zoos de Stomatopodes, larves erichthoïdines
(Claus).
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définitive par uae série de larves, série qui, sans être identique à celles que nous avons vues, leur est cependant suffisamment parallèle
et peut leur être utilement ^ ^ comparée.
Parmi les Arthropodes, ces développements larvaires ne sont point tout à fait particuliers aux Crustacés, et Ton peut en retrouver trace dans la classe des Arachnides chez l'ordre des Pycno^ gonides ou Pantopodes (fig. 255). Les animaux qui le composent se relient très étroitement aux autres Arachnides par le nombre et la forme de leurs appendices ainsi que par le développement des diverticules intestinaux qui pénètrent dans ceux-ci. Quelques genres de Pantopodes, par exemple le Pallene, ont un développement embryonnaire; mais la plupart commencent leur vie libre sous une
Fig. 255. — Pyenogonum pusillum mftlo (Doiirn).
Fig. 256. — Promiére larve de Poxichilus vulgarU, face ventrale et profil (Dohhm). Bf bouche; 5i^, masse veotrale du système nerveux; £, estomac; œ^ œil; g^ glande antennaire.
forme larvaire (fig. 256) dont les trois paires d'appendices rappellent sans difficulté le Nauplius.
Larves ciliées. — Quittant maintenant les larves dont les organes
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Fig. 257. — Larvo Trochophorc inonotrorho.
c, couronne ciliée préorale; c\ couronne ciliée de doublement; p, touffe ciliée apicale; If, bouche, A, anus.
locomoteurs sont des appendices articulés, nous allons aborder Fétude d'une autre série, dans laquelle le déplacement au sein du liquide ambiant est obtenu au moyen de cils vibratiles assez ordinairement disposés en couronnes. Après avoir fait connaître indépendamment Tune de Taulre ces deux séries, nous tâcherons de savoir s*il n'est point possible de trouver une continuité entre elles.
Nous allons d'abord exposer les aspects de la larve ciliée dans les grands groupes des Annélides, des Mollusques et des Echinodermes.
Chez les Annélides en particulier le développement n'est pas exclusivement larvaire, et la classe tout entière des Oligochètes a un développement embryonnaire. Dans celle des Polychètes, la vie libre a un début précoce et offre une intéressante succession de formes. Quand, par exception, comme chez Eunice sanguinea, Spirorbisy etc., l'œuf donne un embryon, c'est que son évolution a été, par un procédé
quelconque, abritée dans une région de l'organisme maternel. Laissant de côté pour l'instant ces sortes d'évolution, occuponsnous des larves actives qui représentent le cas général.
La forme type que revêt la larve ciliée à deux orifices est la Trochophorc ; nous l'appelons type uniquement parce qu'elle est la plus fréquente. Et ne perdons pas de vue à cette occasion que les auteurs qui en font la forme primitwe et la plus importante obéissent purement aux principes statiques. Son corps piriforme est entouré d'une couronne de cils, c (fig. 257), dite préorale et jusle au-dessous de laquelle se trouve la bouche, 5. Assez fréquemment cette couronne est doublée d'une seconde, c , et la bouche est alors entre les deux. L'anus, A, est situé au pôle aigu. Accessoirement le pôle obtus porte un bouquet de longs cils, p. En raison de son unique couronne ciliée, cette larve est appellée Trochophore monotroche.
Il existe d'autres formes que l'on peut d'abord considérer comme des variétés de la précédente. L'une, en plus de la couronne préorale,
rig. 258. — Larve Trochophorc
tëlotroche.
Bf bouche; A^ anus.
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porte une autre couronne ciliée préanale : c'est la Trochopliore télotroche{Rg, 258).
Une autre, entre les deux couronnes que nous venons de signaler, en possède plusieurs ; la larve est dite Trochophore polytroche (fig. 259). On distingue même dans cette variété plusieurs sousvariétés : Trochophore polytroche amphitroque, si les couronnes accessoires entourent tout le corps; Trochophore polytroche gastérotroche, si ces couronnes s'étendent seulement en deux cercles sur le côté ultérieurement neural ; enfin Trochophore polytroche nototroche^ si les demi-cercles ciliés sont sur le côté ultérieurement antineural.
Ces distinctions ne sont pas à retenir. Il est plus intéressant de noter au contraire que les types : monotrochcy télotroche et polytroche ne sont pas sans rapports entre eux, et qu'ils dérivent les uns des autres.
C'est ainsi par exemple qu'en suivant l'évolution du PolygordiuSy on voit sa larve d'abord monotroche devenir polytroche ; de même VArenicola marina a une larve successivement monotroche, télotroche et polytroche.
De ceci résulte que si la première forme larvaire observée est une polytroche, comme il arrive pour Ophryotrocha piierilis, c'est que le moment de la naissance a été déplacé dans la série des stades, ce dont nous avons vu tant d'exemples parmi les Crustacés. Du moins telle est la conclusion à laquelle conduit l'étude purement cinématique. Reste à savoir si nous ne sommes pas ici dans un de ces cas où la méthode cinématique est impuissante à conclure^
11 est d'ailleurs à remarquer que les couronnes ciliées supplémentaires de la larve polytroche ont beaucoup moins d'importance en elles-mêmes que pour l'indication qu'elles donnent d'une segmentation qui les précède, qui peut exister sans elles, et qui est le véritable phénomène essentiel. La Trochophore, en effet, à mesure qu'elle s'allonge, se divise en segments dont le nombre augmente sans cesse. Ce nombre de segments, qui croît de 0 à /i, est à un certain moment de trois (voir fig. 279 et 280). 11 est à noter que ce stade dure un temps relativement considérable, et que par cela il offre un relai dans la continuité de la croissance. Giard, qui le distingue sous le nom d'Archipodium, lui attribue un grand intérêt et le considère comme capable de relier la série des larves ciliées, dont nous nous
Larve Trochophore polytroche d'Ophryotrocha puerilis (Claparbdb et Mbtschmkofp).
m, mâchoire.
Voir. Dynamique Technique, cb. XIII
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occupons niaînlonant, avec celle que nous avons précédemment traitée et qui dérive du NaupHus dont le corps a justement trois segments.
Ayant reconnu la continuité qui relie les trois variétés précédentes
Fig. 260. — Larvo Trochophore atroche de Sternaspis scutata.
(Vrjdovsky).
Fig. 261. — Larve Trochophore mësotroche de Chetopterus permanganaceus (Wilson).
de la Trochophore, examinons s'il ne serait pas possible de les rattacher ensemble à une forme plus simple qu'elles toutes. La couronne ciliée de la monotroche représente déjà une localisation précise des organes locomoteurs, et Ton rencontre un autre type où cette localisation n'est point faite et où les cils sont diffus sur toute la surface du corps sans spécialisations en couronnes. C'est ce que l'on appelle la larve atroche (fig. 260).
Il y a des genres, comme Lomhriconereis^ dont la larve croît sans subir de nouvelles différenciations; mais on en trouve aussi, tels que Te rebella Meckeliiy dont la larve est successivement atroche et télotroche ; ce qui est un raccord avec la série des Trochophores normales.
La larve atroche enfixi peut évoluer d'une façon parallèle h la Trochophore, mais non tout h fait identique : elle produit comme chez les Chétoptérides une larve appelée màsotrochc{fi^, 261), qui porte une ou deux couronnes ciliées entre la bouche et l'anus et qui est dépourvue de couronne préorale.
Fig. 2f»2. — Larvo Trochophore de Patelle modifiée d'après Pattkn.
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Résumons dans un tableau la sériation de ces formes.
. j mésolroche.
( monolroche, télotroche, polylroche.
Cette variété dans la forme des larves est beaucoup moins importante que celle dont nous avons fait précédemment Tétude chez les Crustacés : 1® a priori parce qu'elle porte sur des couronnes ciliées
ol
Fig. 263. — Larve Veligor do Vormet Fig. 264. — Larve Voligcr de Ptéropode,
(de Laca7.k-Dl'tiiirrs). Cavolinia tiidentata (H. Fol).
V, vélum; /*, pied; /, tentacules; a-, œil; V, vclum; />, partie moyenne du pied; />/i, par-
o/, otocysto; gc, ganglion cërébroYde; lie nageuse du pied; o/, otocysle; £, estomac ;
gp^ ganglion pédieux. i, intestin; a, place de l'anus; B, rein ; r, cœur.
infiniment moins différenciées que des membres et plus susceptibles de prendre pour de faibles causes des arrangements divers; 2^ a posteriori parce qu'en fait, dans la même famille ou dans le même genre, les diverses variétés peuvent survenir.
Il faut donc, afin de le retenir, dégager ce qu'il y a d'essentiel parmi ces phénomènes en laissant de coté l'accessoire.
I. — Il y a une larve ciliée
II. — Les cils sont disposés parfois uniformément, mais le plus souvent sur des couronnes où l'on doit distinguer deux groupes, savoir : une couronne préorale^ et une ou plusieurs couronnes préanales et postorales, disons pour abréger préanales.
III. — La larve, en tous les cas, manifeste sa croissance par l'apparition de segments entre la bouche et l'anus. Il y a, peut-être, un stade a trois segments (larve archipodiale) digne de retenir l'attention.
Dans l'embranchement des Mollusques, en raison du vitellus abondant qui charge l'œuf, les Céphalopodes ont un développement
toujours embryonnaire; il en est assez souvent de même chez les Gastéropodes et les Acéphales ; mais, dans [ces deux dernières
Fig. 365. — Larve Velîger de Firoloïdes
Desmaresti (H. Fol).
m, bord du roanteaa; B, boache;
Aj anuB; r, rectum ; of, otocyste; gp, glande
pédieuse.
Fig. 366.
Larve Veliger de Dreyssensia
(KORBCHBLT et HbIDBR).
V, vélum; P, pied; c, coquille; S, bouche.
classes, il est possible de rencontrer des larves ciliées que nous allons d'abord étudier.
La première forme larvaire que nous trouvons chez les Mollusques est la Trochophore monotroche typique (fig. 262).
Son évolution ultérieure présente un dispositif assez particulier qui est le suivant. Le lobe préoral, toujours limité par la couronne ciliée, s'aplatit en un disque appelé vélum-, et celui-ci se divise en deux lobes : on donne à cette forme le nom de Veliger (fig. 263-266).
Sur le vélum, on voit ultérieurement croître les tentacules, tandis qu'en arrière de
lui fait saillie le pied et se différencient, d'une façon que nous ne voulons pas suivre maintenant, les différents organesïde l'animal
Fig. 367. — Larve primitive d'Astérie à deux
couronnes ciliées.
By bouche; A y anus; po, couronne préonde;
pa, couronne préanale.
CINEMATIQUE
adulte. Ce dernier est déjà parfaitement caractérisé comme Mollusque sans cesser de porter son vélum cilié à laide duquel il nage.
Soit avant le stade Veliger, soit pendant qu'il dure, on voit parfois sur le corps des Mollusques plusieurs couronnes de cils, témoignant que la condition polytroche peut aussi être rencontrée dans la
direction particulière de leur évolution.
Lorsque des couronnes vibratiles se sont différenciées sur la larve ciliée des Echinoderraes, celle-ci apparaît en une forme tout a fait comparable à celle de la Trochophore, et spécialement à la variété télotroque de celle-ci. Dans la larve en effet, telle qu'on la trouve chez les Astéries, il y a deux couronnes ciliées : Tune préorale, po (fig. 267) Tautre préanale pa, A la vérité, celle-ci, au lieu de se tenir sur un petit cercle perpendiculaire au long axe de Tanimal, remonte notablement du côté désigné comme dorsal, et par un de ses bords se rapproche beaucoup de la couronne préorale. C'est une modification légère qui ne doit point faire perdre de vue le type fondamental.
Dans une seconde forme, que
Ton trouve chez les Oursins, les
Ophiures et les Holothuries, la
modification légère du type télo-
troche dont nous venons de parler
est plus accentuée encore. Les
deux couronnes se sont rejointes
sur le dos de la larve et semblent ne plus faire qu'une seule bande
dont l'aspect, d'abord compliqué, se résoud toutefois en un parcours
préoral et préanal (/, fig. 268).
Des modifications ultérieures peuvent encore, si l'on fixe d'abord l'attention sur elles, faire à tort oublier la liaison avec la Trochophore. Elles sont au reste de sortes variées; c'est ainsi que, dans la larve d'Holothurie désignée par le nom spécial dJAitriciiIaria^ Tunique contour sinueux, produit par la fusion des deux couronnes initiales (//, fig. 268), se fragmente en cercles plus ou moins com-
Fig. 268. — I, Larve primitive d'Oursin, d'Ophiure et d'Holothurie ;II, sa transformatiou en Auricularia.
Bj bouche; A y anus; po^ couronne préorale; pa, couronne préanalc.
plets qui donnent îi la larve une fausse apparence de polytroche ; on peut la distinguer sous le nom de \^r\c pseudopolytroche. Rlle diffère
-JL
Fig. 269. — 1, Lapvo pscudopolytroche de Synapta
digitata, dérivée de l'AuricuIarin (Skmon).
2| Larve d'Anfedon rnsacea directement
pseudopoly t roche.
iV invaginatioD ventrale; //", fossette fixalrire;
ibj invagination buccale ; À , anus.
Fig. 270.
Bipinnaria d'AsIrrie.
Bf bouche; A, anus. — I, bras do la couronne préorale: II, brag de la couronne préannic.
Fig. 271.
Pluteus d'Oursin.
B, bouche; A, anus.
Fig. 272. — Brarhiolaria
(JOIIANNES Mlkl.l.KK).
B, bouche: A^ anus; br, bras sur le lobe préoral.
en effet de la polytroche parce que ses couronnes multiples ne sont pas des productions nouvelles, consécutives à la segmentation, mais
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seulement les débris d'une production antérieure (i, fig. 269). La larve des Crinoïdes revêt immédiatement Taspect en question aussitôt que les cils se spécialisent sur elle (2, fig. 269).
D*autre part, aussi bien sur les deux couronnes ciliées de la larve d'Astérie, presque typiquement télotroche, que sur Tunique bande qui contourne celle des Ophiures et des Oursins, font saillie des prolongements ou bras. Même ils sont soutenus par des baguettes calcaires provisoires, et donnent aux jeunes animaux un aspect d'importance secondaire, mais très curieux. On appelle ces larves Bipinnaria chez les Astéries, et Pluteus (fig. 271) chez les Ophiures et les Oursins. Comme modification plus accessoire encore, il faut signaler que, sur le lobe préoral de certaines Astéries, on voit saillir un bouquet de prolongements donnant à la Bipinnaria une allure spéciale et la faisant cataloguer sous la désignation de Brackiolaria (fig. 272). Il existe un certain nombre de groupes dont les formes adultes ont donné lieu à de nombreuses hésitations pour savoir s'il fallait les rapporter à l'un ou à l'autre des embranchements que les considérations statiques avaient fait établir. Leur évolution larvaire présente la forme Trochophore ou Tune de ses variétés.
Il est intéressant en particulier de signaler
Fig. 273.- Larve de Myzo^ ''^^'^''^ ^« Myzosiomidès qui Contient le seul stoma giabrum (Beard). genre Myzostoma^ parasite des Crinoïdes. La s, bouche ;^, anus;. V, soies, question sc poscra ultérieurement pour nous de savoir si ce n'est point seulement une Annélide ayant subi les modifications générales qui frappent tous les parasites, auquel cas il ne serait point surprenant de rencontrer dans son évolution la larve Trochophore. Nous devons simplement noter que celle-ci présente l'apparence assez rare de mésotroche (fig. 273). Les grandes soies accessoires dont elle est munie et que l'on rencontre aussi ça et là chez diverses Annélides n'ont pas d'intérêt cinématique.
Les Brachiopodes dont l'adulte est constitué sur un type si spécial ont aussi une larve Trochophore presque exactement monotroche.
Les Bryozoaires^ k plus d'un titre, ressemblent aux Brachiopodes et ont été autrefois réunis avec eux par H. Milne-Edwards dans le sous-embranchement des Molluscoïdes. Ils ont une larve ciliée qui, au premier abord, paraît différer beaucoup de la monotroche, mais
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qui en réalité la reproduit rigoureusement^ Cette larve porte une seule couronne ciliée qui parait à la fois enfermer la bouche et Tanus. En réfléchissant qu'une Annélide des plus caractérisées pré-
Fig. 274. — Comparaison de la larve MUraria (Annélide) avec le Cyphonautes (Bryozoaires.
I, Mitraria ; II, Cyphonautes.
B, bouche, A^ anus ; r, couronne ciliée ; a/, atrium.
sente une pareille larve, la Mitraria (fig. 274), on se trouve dans l'obligation d'en chercher le raccord avec la Trochophore normale. Or ce raccord est évident, si Ton admet que sur la monotroche la couronne ciliée s*est déplacée et abaissée sur son côté dorsal de
façon à accroître beaucoup et à étendre sur le dos le champ préoral (fig. 275).
C'est l'inverse de ce qui existe dans la larve d'Echinoderme où le champ inférieur h la couronne préanale s'est beaucoup étendu, du côté dorsal également.
Dans le groupe que les zoologistes appelaient, il y a quelques années encore, les Géphy riens, on trouve les genres Echiure, Thalassema, Bonellie avec une Trochophore monotroche typique, puis le Phascolosoma dont la larve porte une couronne préorale très petite et une couronne postorale très importante (fig. 276). C'est une condition intermédiaire entre
Fig. 275. — Passage de la Trochophore au Cyphonautes (Schéma).
Balfour. Comparative Erabryology, p
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la monolrocho et la mésolroche, qui, en outre de ce que nous avons déjà dit, montre la faible importance morphologique de ces légers changements. Dans ce cas toutefois, il convient d'observer qu'ils
Fig. 276. — Trochophore de Phascolosoma elongatum (Srlenka).
/?, bouche; r, couronnes ciliées; s, 8oio9.
pa-
Fig. 277. — Tornaria Krohni, 2 stades jeunes.
profil (Spengel).
A, bouche; À» anus; bc» bande ciliée; pa, pore aqnifére;
ca, ébauche do la couronne anale.
concordent avec la subdivision des Géphyriens en Armés et Inermes.
Enfin, le Siponcle et la Phoronis ont une larve nettement méso-
troche. Pour la Phoronis en particulier, il est intéressant de noter
'en a
Fig. 278. — Tornaria Krohni, slndes Agés, face ventrale, profil et dos (Sprnoel).
/', bouche; rr, nnuH; en, enlérocèlc; va, vésicule aquifèn* ; p, pore aquifère ;
ca, couronne ciliée préanale.
que sur la couronne ciliée, située au milieu du corps, on voit se développer des bras tout à fait comparables à ceux qui font saillie sur les bandes ciliées dans le Pluteus et la Bipinnaria. Nous ne vou-
iz
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Ions pas dîre pour cela que la larve de Phoronis doive être rapprochée de celle des Echinodermes plus que d'aucune autre larve ciliée, attendu que la valeur de ces expansions est secondaire, et que
de plus elle n'est pas la même dans Tun et l'autre cas. Chez les Echinodermes, en eflet, elles sont transitoires tandis qu'elles persistent comme tentacules sur la Phoronis adulte. La question ne peut être résolue que par l'étude du développement ultérieur ou post-lar- ^ ' vaire, d'autant mieux que dans les
deux cas il est surchargé de phénomènes complexes.
Le Balanoglossus se développe en passant par un état larvaire dont les formes jeunes (fig. 277) rappellent tout à fait les jeunes
Fig. 27». ~ mrtU Dumerilii, Stade archi- PlutCUS. DaUS SOU évolutioU ulté-
podiaiàréciosion(VoNWisTiNoiiAU8BN). ricure, la larve acquiert une disposition particulière de sa bande ciliée qui lui fait donner le nom de Tornaria (fig. 278).
Telles sont les diverses larves ciliées que Giard voudrait par l'intermédiaire de la Trochophore
et du stade archipodial rattacher r»
à la larve nauplienne à trois segments (fig. 279 et 280).
Qu'il soit ou non possible d'é- "^
tablir une continuité entre les deux séries dérivant l'une de la larve Nauplius et l'autre de la larve Trochophore, nous allons chercher à rattacher cette dernière à ...
une forme plus simple qu'elle n'est ''^ elle-même. La Trochophore présente déjà un degré d'organisation T assez élevé ; car les deux surfaces - j / ; p de son corps sont raccordées l'une
1, ^ j •/> 1 Fie. 280. — iVcrcw Dawu-'/t/M, stade archi po-
a 1 autre par deux Orifaces : la dial dans l'œuf avant l'édosion (Von Wis-
bouche et l'anus. tinohauskn).
Tlne Inrvp rîlîée nlus simole c, lobe céphaliquo; /'.pigidium; rc, cirres
une larve Cinee piUS Simpie céphallques; I, II, m, IV, les quatre pre-
serait celle dont les deux surfaces miere segments.
ne formeraient en se raccordant
qu'un seul orifice, quand bien même sur la surface extérieure les
IVM (:iNÉ.MATK)ri:
cils pourraient présenter des localisations comparables à celles de la série précédente.
De telles larves existent, réunies entre elles et séparées des précédentes, non seulement parle caractère que nous venons de signaler mais encore par un processus très particulier dans la complication ultérieure de leurs surfaces, et dont nous devons faire abstraction pour rinstant. Ce sont les larves appartenant aux Turbellariés et aux Némertes.
Les unes, uniformément ciliées, telles que celles de la Némerte [Lineus obscurus) nous rappellent la larve atrocbe {type de Desor),
Fig. 281. — Larvo de Maller de Jungia aurantiaca (Lang). face ventrule, dorsale et latérale; rr, taches oculiformes ventrales; a*', taches oculiformes dorsales; I, II, III, IV, V, expansions du corps.
Chez d'autres Némertes, les cils inégalement développés dessinent une couronne et un bouquet polaire et reproduisent la forme monotroche {type Pilidiuni),
Chez les Turbellariés enfin, une larve atroche ou monotroche porte des saillies accessoires, comparables aux bras que nous avons vus développés chez les Echinodermes et Phoronis (fig. 281). {Larve de M aller).
Cette étude n'offre pas seulement l'intérêt subjectif d'une continuité que l'esprit humain peut, après tout, mettre entre des phénomènes quelconques : elle répond à une réalité concrète. Nous n'avons pas à chercher pour l'instant les causes de cette continuité dans les rapports lointains ou actuels de l'animal et du milieu ambiant. Bornons-nous à montrer qu'elle a un sens objectif.
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Sans multiplier les exemples, nous pouvons assurer Timportance authentique des stades larvaires dont nous avons fait Tétude en montrant : 1° que certains êtres accomplissent toutes les fonctions de la vie, et spécialement la reproduction qui caractérise la vie adulte, sans quitter ces formes ; 2° que très souvent les formes larvaires se montrent chez Tembryon, indépendantes de son activité dans le milieu ambiant et aussi de l'action du milieu ambiant sur lui. C'est là leur véritable intérêt cinématique et la preuve que leur étude ne peut ni ne doit être d'abord entreprise autrement.
Pour montrer en premier lieu l'importance et la généralité des phénomènes dont nous venons de signaler l'existence, disons qu'ils sont manifestes dans l'embranchement des Vertébrés, à propos duquel nous avons au début de ce chapitre mis en parallèle les développements embryonnaire et larvaîre. Chez le têtard du Batracien en effet nous avons, entre autres choses, remarqué que la respiration était d'abord effectuée au moyen de fentes branchiales, pour se faire ensuite dans un poumon.
Or, d'une part, dans la classe des Poissons, inférieure à la précédente par tout l'ensemble de son organisation, les adultes conservent toute leur vie une respiration branchiale, et, d'autre part, les classes supérieures des Reptiles, Oiseaux et Mammifères présentent au cours de leur évolution embryonnaire une série de fentes, qui ne doivent à aucun moment fonctionner, mais qui reproduisent en position et en forme celles des groupes inférieurs.
Pour arriver maintenant aux larves arthropodes et ciliées qui nous ont occupé davantage, nous trouvons par exemple que la larve Mysis des Crustacés décapodes reproduit l'adulte de Tordre Schizopode. D'une façon plus caractérisée encore, la Trochophore ou l'une de ses variétés est la condition adulte de tout le groupe des Rotifères. C'est un genre de cette classe, Trochosphœra œquato^ rialisj qui a donné son nom à la larve type (fig. 282).
La condition polytroche est réalisée par le genre Dinophilus (fig» 283) ; et la plupart des Rotifères, par la subdivision de la cou-
Fig. 2bJ. — J'roiho.sphirra œqnalorialis (t^KNii-KR).
ce, couronne ciliée — G, ganglion nerveux; /i, nerf; os, organe sensoriel — B, bouche; gl, glande digestive; A, anus— ov, ovaire; cgy conduit génital; fvt flamme vibratile de l'organe excréteur ; «rx, conduit excréteur.
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ronne ciliée préorale en deux lobes, comparés à des roues vibratiles, préparent h la modification Veliger que nous avons vue chez les Mollusques. D'autre part encore un Rotîlere, Hexarthra polyptera (fig. 284), découvert par Schmarda, a été par Plate ^ rapproché du prototype Nauplîus; ce qui serait un nouvel appointa la théorie de Tarchipodium exposée plus haut, s'il n'y avait à observer d'abord que les trois paires d'appendices de l'Hexarthra ne sont point articulées, ensuite que leur disposition d'allure scgmcntalc est un simple hasard, attendu que dans le genre voisin Pedalion il y a aussi G appendices mais répartis autre-
eA
ce
Fig. 284. — Hexarthra polyptera (Schmarda).
Fig. 283. — Dinophiliis gyroci- Uatus (E. Mbyer).
ce, couronnes ciliées ; «?, œil — B^ bouche; A y anus; g/, glande digestive — ex, organes excréteurs; Gy éléments génitaux.
ment : 4 simulent bien 2 paires latérales, mais les deux autres sont l'un dorsal et le dernier ventral.
Il n'en reste pas moins vrai que nous avons un groupe de formes adultes reproduisant le stade transitoire Trochophore et ses diverses variétés divergentes.
Nous pouvons d'un autre côté retrouver les formes larvaires types dans des embryons à naissance extrêmement tardive : par exemple le Nauplius est visible dans Tœuf de l'Ecrevisse (fig. 285), dans celui de la Mysis et dans celui des Cladocères.
Pour nous résumer, la présence des formes larvaires dans l'embryon montre leur importance propre et leur indépendance actuelle d'avec le milieu. Leur persistance chez des adultes nous
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donne l*idée que certaines évolutions retracent la série des formes déjà exprimée par d'autres, puis la dépassent. En sorte que les formes successives revêtues par trois animaux différents pourraient être désignées par les trois séries.
^i^2 FkFj, + ,.
Fig. 285. — Nauplius dans l'œuf d'Écrovisso
(IlEICIIBNUACIl).
ET, œil; g^c, ganglioQ cérébroïde; g^j, ^j.prcmior et deuxième ganglions de la chaîne ventrale. — £f, bouche; /l,anus — awi, première antenne; a/ij, deuxième antenne: md, mandibule.
Si Ton convient de représenter sur un plan une forme par un point, la partie commune aux trois évolutions sera figurée par la ligne qui relie les points F,, F,, F^ (fig. 286).
Le point F^^ adulte pour l'un des animaux, est larve pour les deux autres. Chacun de ceux-ci revêtira ultérieurement d'autres formes, représentées par d'autres points situés au delà de -F^, et tels que les lignes
capables de les relier ne se confondent pas. Cette représentation symbolique n'a rien de nécessaire et l'on en combinerait facilement plusieurs autres; mais elle est suffisante, et peut évoquer la vision juste des phénomènes réels dans leur ensemble.
Puisqu'il en est ainsi, construisons une courbe générale de ce type, afin de résumer sous l'œil les diverses continuités que nous avons signalées (fig. 287).
Ce tableau ne s'étend pas à tout le règne animal, puisque nous l'avons dressé simplement d'après la continuité entre les formes larvaires; nous devons par là même en exclure les groupes dont la larve n'est pas évidente. 11 s'agit, à la vérité, d'une abstention plus que d'une exclusion, et cette abstention signifie non Fig. 288. -- Graphique p^g ^^^ ^^g ffroupes sout saus coutinuité avec
monlraut comment, r t. o ^ r
dos formes animales les autrcs, mais Seulement que, pour l'instant, des^^Tnut^^sl^^^^ "ous uc somuics pas renseignés sur les lois de
la continuité entre ces cette COntiuuité.
formes peut être figu. -ati' f*i •.* i. i i*
rée par une courbe. Maigre qu il soit incomplet, le graphique
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ci-dessous peut cependant être utile, pour le cas où ayant, par d'autres considérations, établi la sériation complète du règne animal nous trouverions qu'elle coïncide avec lui, dans les limites
/INNEliDfS
L.Myst SCHJZOI
Bmiofiim
mopobis
'HOiOTHUHirs OPHWKiOES
iiun
„ mmkrzs
PIA/VAJRES
.Uee a deux
Fig. 287. — Crraphique combiné pour figurer la continuité entre les formes larvaires et les formes adultes des divers animaux.
où il peut être recouvert. La partie commune aux deux courbes serait par le fait contrôlée.
Nous avons ainsi établi une continuité d'ensemble entre les différentes formes des différentes larves, sans nous préoccuper le moins du monde des processus par lesquels ces formes ont été réalisées. Si maintenant nous suivons les formes d'une même larve.
c'est-à-dire si nous étudions de plus près une branche de notre courbe, en faisant attention à ces processus y nous avons d^abord à remarquer qu'en particulier dans les développements longuement larvaires, dans lesquels la naissance est précoce, l'évolution parait aussi suivre une marche progressive et en quelque sorte continue. C'est ainsi que chez les Ânnélides, depuis la Trochophore jusqu'à la forme adulte, les stades ne diffèrent les uns des autres que par un nombre plus ou moins grand de segments : à peine si nous avons pu distinguer l'un d'eux par le nom spécial d'Archipodium.
Mais, d'un autre côté, dans le développement de la larve arthropode, la continuité unisérielle dans la croissance est en quelque manière fragmentée par des mues, d'une façon assez peu tranchée chez les Entomostracés et qui se manifeste davantage chez les Malacostracés, dont les stades larvaires moins nombreux diffèrent assez sensiblement de l'un à l'autre.
Dans d'autres cas enfin, l'évolution d'abord continue se termine par des phénomènes complexes dont on ne peut plus dire qu'ils font suite à la série qui les précède; ils sont plus spécialement nommés métamorphoses ou mieux métabolies, et leur premier caractère est d'apporter une discontinuité dans l'évolution, discontinuité qui porte moins d'ailleurs sur la forme elle-même que sur la façon dont elle se réalise. Nous pouvons dès maintenant en signaler la présence dans les changements qui conduisent des larves Bipinnaria ou Pluteus à l'état d'Echinoderme adulte.
En réalité, ces discontinuités sont infiniment plus fréquentes qu'on ne pourrait le croire tout d'abord, et, bien qu'ayant un caractère fort général, s'intercalent de façons excessivement variées à des stades divers, suivant les circonstances, pour rompre la continuité des évolutions.
Nous verrons leur rôle important en étudiant les phénomènes communs aux larves et aux embryons, car elles peuvent survenir dans les deux cas.
CHAPITRE IV
Les Processus morphogéniques.
Processus continu ou par Évolution.
Les Plissements.
Nous allons maintenant entreprendre une sériation mieux fondée, plus complète et plus précise des formes sous lesquelles existent les animaux, en tenant compte des processus par lesquels elles sont réalisées. Préoccupés d'abord seulement de Morphologie, nous étudierons la forme sans attacher d'importance à Tétat embryonnaire larvaire ou adulte sous lequel Têtre peut alors se trouver.
Les processus par lesquels la forme est acquise ou se change sont au nombre de deux, Tun et Tautre fonction de la croissance du corps, c'est-à-dire de la division des cellules qui le constituent. Mais, dans un cas, ces cellules en se divisant restent unies entre elles, de façon à constituer des surfaces cohérentes qui se déforment et se plissent sans se rompre, et la complication de l'ensemble est le résultat dernier de ces déformations. C'est le processus continu ou par éi>olution. Dans l'autre cas, les cellules divisées se séparent, ont par suite une certaine indépendance relative; elles sont seulement rapprochées en un espace restreint mais non liées, et la complication du corps provient de leur groupement ultérieur en massifs. C'est le processus discontinu ou par rés>oIution.
A la vérité ni l'un ni l'autre de ces événements ne peut exister tout seul et parfaitement pur pendant le cours entier d'un même développement. Ils coexistent toujours plus ou moins et se mêlent; la complexité des phénomènes est justement le résultat de l'inégale mesure dans laquelle sont combinées, en chaque cas, les deux catégories que nous avons distinguées.
Pour atteindre à la connaissance de cette complexité réelle, nous allons artificiellement, en un cas théorique ou naturellement simple, exposer chacune des deux manières en la dégageant de l'autre.
Le présent chapitre sera consacré à l'étude du processus par plissements. L'importance de ce phénomène fut reconnue dès 1759 par Gaspard Frédéric Wolf. Hïs en 1875* a donné une description
1. His. Unsere Kôrperform und das physiologische Probiem ihrcr Enisiehung. (Briefc an einen befreundeten Nuturfor»cher. Leipzig, 1875.
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magistrale des processus évolutifs rapportés à l'inégal accroissement des diverses surfaces. C'est aussi le point de départ de la théorie du cœlome émise par les frères Hertwig* eu 11
1881. Enfin Sedgwick* et Caldwell^ en 1884 et 1885 en ont fait le fondement de leur explication de la métamérie. Cette interprétation a été expressément adoptée dès 1891 par Ed. van Beneden* et nous Tavons nousmême^ étendue et précisée pour Tembranchement des Vertébrés.
Depuis cette époque, il est aisé de constater que cette théorie gagne chaque jour du terrain. ^vJLIjlV-^ ^ i
La plus simple forme sous laquelle le protoplasme puisse exister est la cellule : état adulte pour le Protozoaire et, comme œuf, premier aspect de tout Métazoaire. Par sa segmentation, l'œuf produit un certain nombre de cellules semblables entre elles; elles restent réunies en un massif appelé Monda (2, fig. 288), dont la forme transitoire est définitivement gardée par les agrégats de Protozoaires.
Les cellules de la Morula se disposent sur une surface sphérique et entourent une cavité de segmentation, C5, ou blastocèfe qu'il faut éviter de confondre avec la cavité générale : ultérieurement le blastocèle est l'ensemble des lacunes mésenchymateuses. La forme, en question ou Blastula est réalisée à l'état définitif par les Mésozoaires (Magosphœra planula) et à l'état transitoire par les Métazoaires.
Par un premier plissement, résultat de l'enfoncement de l'un des
Fig. 288. — Premières étapes dans la forme des Métazoaires.
1, œuf; 2, morula; 3, blastula; 4, gastrula.
iV, noyau; n, nucléole; cf, cavité de segmentation;
ar, archentéron ; bl, blastopore.
HoussAY. ArchiTes de Zoologie. Exp. et Génér
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Fig. 289. — Plissements primaires dans la Gastrula.
Aj Hydropolype; B, Hydroméduse; Ai, Scyphopolype,
^1 » î^cyphoméduse.
hémisphères dans Taiitrc, la sphère creuse se déforme et se change en un i^tre à deux surfaces et à un seul orifice. C'est h\ Gastrula,
Nous ne signalons en ce moment que pour mémoire la différenciation dans la structure, due à la différence des qualités entre les cellules de la surface intérieure ou endodermiques et celles de la surface extérieure ou ectodermiques. Cette forme Gastrula y avec quelques modifications de détail, demeure celle des Polypes hydraires et des PI a th elm in th es rhabdocèles; elle est transitoire pour les autres Métazoaires. Elle se complique de diverses façons ; mais, parmi toutes ses complications, celle qui règle la forme ultérieure du corps est encore un plissement de la surface, et, pour spécifier, de la surface intérieure.
Si nous considérons en effet la série des formes adultes Hydropolypp, Hydroméduse , Scyphopolype , Scyphoméduse, nous voyons qu*elles manifestent sur la surface intérieure des plissements de plus en plus nombreux et accentués (fig. 289).
Souvent les diverticules endodermiques, en outre de leur large communication avec le dehors par l'atrium et le blastopore, possèdent chacun un petit pore périphérique.
Ces petits orifices sont particulièrement manifestes chez une Actinie du genre Sagartia, et, lorsque Tanimal inquiété se contracte brusquement, on peut le voir rejeter par là ses cordons mésentéroïdes (fig. 290). De même chez une Méduse du genre Aurélia les diverticules endo-
Fig. 290, — Sagartia.
p, pores au fond des stalles cndodermiques; fni, cordons mésentéroïdes qui peuvent faire saillie par ces pores.
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dermiques ramifiés s'ouvrent au dehors par des pores nombreux. En négligeant ces ouvertures, qui ont un intérêt d'un autre ordre, nous avons pu dire en
général que les Gastrulas plis- , Im
sées demeurent (jastnilas en raison de Tunique ouverture, ou blastopore, par laquelle pénètre le liquide ambiant dans
llT
Fig. 391. — Gastrula plissëe et alloagiie.
B, région buccale du blastopore ; A , région anale; 6/, région qui va so suturer; //i, inétamèro.
leur cavité intérieure. Il est à remarquer toutefois que le blastopore, ordinairement allongé dans un plan, peut en certains cas présenter deux régions distinctes par leur rôle. Par une des extrémités du blastopore, en effet, entrent toujours Tean et les aliments qu'elle entraine, et, par l'autre extrémité, est rejeté le liquide chargé des excréments.
Même chez le genre Peachia y A,ci\nie pivotante qui s'enfonce dans
Fig. 392. — Prosthiostomum siphunculus (lano).
P//, pharynx ; /, intestin; //n, intestin médian qui fait suite au pharynx; di^^ dift diverticules intestinaux allongés en deux troncs au long du pharynx ; ce, taches oculaires; V. ventouse.
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le sable, cette spécialisation physiologique est accompagnée d'une modification dans la forme. Un pincement se produit au milieu du blastopore et sépare effectivement sa moitié buccale de sa moitié
anale. A la moitié buccale correspond sur la surface intérieure un sillon méridien cilié appelé siphonoglyphe^ qui dirige le courant d'eau du dehors au dedans.
Imaginons maintenant qu'un être, dans cette forme encore simple de Gastrula plissée, soit allongé dans le plan blastoporal de symétrie : et la Dynamique nous renseignera sur la nécessité de cette condition. Les deux extrémités, buccale, B (fig. 291), et anale, A^ du blastopore, de plus en plus éloignées Tune de l'autre, restent cependant unies par la partie pincée, bly devenue une longue fente. Les deux bords de celle-ci, de plus en plus accolés par l'étirement, se soudent, et la fente n'est plus qu'une inutile suture qui deviendra de moins en moins distincte.
Une pareille forme n'est pas purement théorique, et elle se réalise effectivement dans la Planaire nommée Gnnda segmentata, sans toutefois que le blastopore ait suivi l'allongement, et dans phisieurs autres. II y a lieu de considérer comme accessoire, eu égard au phénomène qui nous intéresse actuellement, la division de l'archentéron en deux branches tantôt pour laisser la place au pharynx musculeux (fig. 292) tantôt pour laisser place aux organes génitaux (fig. 293). Le plissement arrive aussi chez les Némertes dans lesquelles, au contraire, la bouche et l'anus ne sont plus raccordés même par une suture.
Quoi qu'il en soit, de cette disposition résulte, comme phénomène initial, que le corps possède un axe longitudinal et peut se diviser, par des plans perpendiculaires à celui-ci, en tranches équivalentes,//; (fig. 291), contenant chacune une paire de diverticules endodermiques. Il est, comme on dit, formé de métamères ou méiamérique.
Fig. 293. — Leptoplana Atcinoi (Lano).
P/fy pharynx ; /, intestin ; rftm, diverticule intestinal médian; di, branche latérale; <//{, </i2, diverticule intestinal séparé en deux troncs par les organes génitaux; p, pénis; ^, orifice mâle; Ç, orifice femelle.
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De même que nous avons vu, dans sa partie médiane, les deux bords du blastopore se rapprocher et se souder, de même il peut arriver que l'ouverture de chaque diverticule endodermique sur l'atrium général se ferme par le rapprochement et la soudure de ses deux bords (fig. 294).
Alors les deux séries latérales de diverticules endodermiques se trouvent remplacées par deux séries latérales de sacs clos.
Chaque métamère du corps a pour fondement une paire de ces sacs, et Tendoderme plissé de la forme précédente est divisé en deux régions distinctes :
l'une axiale, gardant avec le dehors ses communications par la bouche et l'anus^ et à laquelle nous pouvons conserver le nom d'endoderme, l'autre, située entre l'endoderme et l'ectoderme et que nous appelons mésoblaste. L'ensemble des cavités closes enfermées dans les sacs latéraux est la cavité générale y cg, fort distincte de la cavité de segmentation, csy qui l'entoure, en même temps du reste que l'endoderme restant.
De l'exposé précédent résulte que chaque sac de la cavité générale est un fragment de l'espace anciennement enclos dans la surface intérieure de la Gastrula : cet espace étant nommé archentérony chaque diverticule, et ultérieurement chaque sac mésoblastique , est un entérocèle ou plus expressément ~ —-— ^ ---
un archentérocèfe ; Fig. 295. — tenya mirabiUs (Daniblsshn).
Fig. 294. -— Figure théorique montrant la transformation' des poches endodermiques en sacs mésoblastiques.
By bouche; A, anus; M, bl\ restes de la région suturée du blastopore; cg, cavité générale; pn, oéphridie primaire; cs^ cavité do segmentation.
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leur disposition dès l'abord métamérique nous fournit une explication ou une théorie entèrocœlique de la mètaniérie.
Nous trouvons cette transformation des diverticules en sacs clos réalisée en fait chez toutes les Actinies, dans la région du corps qui correspond \\ l'œsophage, et peut-t^tre sur toute la longueur du corps chez deux curieuses Actinies : Fenijn mirahUis (fig. 295) et Aegir
frigidus , découvertes par l'expédition norwégienne au Pôle nord*. Chez ces êtres, les stalles endodermiques sont transformées en douze chambres closes (fig. 296) qui communiquent entre elles vers le disque oral, et chacune avec l'extérieur par un petit pore*. Il y a lieu de signaler chez ces Actinies la présence, a l'extrémité aborale, d'une très petite ouverture, a (fig. 295), par laquelle s'échappent parfois du sable ou des excréments; elle est généralement obturée par un sphincter en forme de rosette à douze branches. Cet anus adventif est fort différent de l'anus blastoporal que nous avons précédemment signalé et n'a point d'intérêt cinématique.
Il en est tout autrement des ouvertures par lesquelles les chambres mésoblastiques communiquent avec le dehors et qui sont rangées autour du sphincter aboral; elles rappellent en effet celles des Sagartia, des Aurélia et des autres Scyphozoaires, et, si nous conservons ces pores sur le schéma théorique de la figure 294, ils nous apparaissent comme une double série de néphridies primitives
¥'\^. 296. — Coupe transversale au>dessous de Tœsophago do Fenya mirabilis (Daniblssrn).
/, surface intt^rieure; CA, stalles endodermiqucs transFormôcs en chambres mésoblastiques; 5, cloison.
1. Danielssen. Den Norske Nord Ifars Expédition, 187G-1878, p. 144-151.
2. Récemment (1897) AppellOf conteste l'observation de Damelssrn ot prétend que les deux genres Aegir (^i Fenya ne sont que des exemplaires fortement lésés d'Hatcampoïdes abyaaorum. La transformation des stalles en chambres serait une illusion due à l'invagination de la moitié supérieure du corps dans l'autre. S'il en est oinsi, le type dit Fenya et Aegir serait un simple cas théorique, utilisé pour mettre de la continuité dans la série; il perdrait son caractère confirmatif et ne devrait plus servir que comme stade fictif.
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assurant rexpiilsion des liquides de la cavité générale,/;/?. Le schéma auquel nous nous arrêtons n'est pas inventé de toutes pièces, mais est formé par l'assemblage de phénomènes réels. Nous espérons faire reconnaître, malgré la complexité du problème et l'introduction des révolutions du second processus morphogénique, qu'il représente le mode prototype suivant lequel s'établit en tous cas le mésoblaste des Métazoaires, mode qui explique la fondamentale structure de leur corps et son aspect toujours métamérique.
L'auteur* a eu occasion de reconnaître chez les Vertébrés que la sortie des diverticules entérocœliques, qui finalement produit le mésoblaste, n'est point un phénomène unique. Après un temps d'arrêt, en effet, de nouveaux diverticules sortent de la partie restée axiale de l'endoderme. Si nous appelons mésentéron cette cavité, pour la distinguer de l'archentéron dont elle est une réduction, les nouveaux sacs clos qui se forment sont encore des entérocèles et plus spécialement des mèsentérocèles. Leur ensemble, reproduction du mésoblaste, peut être appelé angioblaste, car leur évolution ultérieure doit donner lieu à l'appareil vasculaire*.
11 y a lieu de croire que cette seconde sortie de sacs entérocœliques peut être retrouvée chez tous les Métazoaires \\ travers les complications de la réalité qui la masquent. Nous établirons le bien fondé de cette hypothèse dans un chapitre spécial (Ch. Vil) en raison de l'abondance des faits que cette démonstration exige.
Chez les Vertébrés encore, et chez beaucoup d'autres types, une troisième sortie entérocœlique peut se faire, mais son évolution moins complète que les précédentes s'arrête au stade du diverticule
Fig. 297. — Figure théorique montrant les plissements complets et le mésenchymc d'un Métazoairo.
By bouche; A, anus; mb^ poche més(»blastiqiie; cg, cavité générale; ph^ poche angioblnstiqiic ; wi/6, diverticule métablastique ; + /MM, mésenchymo; es, cavité de segmentation.
UOUSSAY. loc. cil
2. J'avais autrefois hésité à employer co termo à'angioblaste et conservé celui de parablaate, qui à la vérité n'était pas seulement appliqué à rébaucbe du système vasculaire, mais encore i\ plusieurs autres. Afin d'éviter définitivement toute confu* sien, nous appelons angioblasle la seconde sortie entérocœlique.
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endodermique. L'ensemble de ceux-ci constitue le métahlaste, mil (fig. 297), dont l'étude sera faite au chapitre X.
Les deux productions angioblastique et niétablastique répètent la première, et ne font que compliquer dans le mode métamérique la forme générale du corps que le mésoblaste a du premier coup déterminée.
Si exactement géométriques que les déformations de surface apparaissent, si pur que Ton puisse en théorie concevoir le processus par plissements, il est indispensable, pour ne pas perdre de vue la nature, de signaler que jamais ne sont tout h fait absentes les cellules libres, prêtes à jouer leur rôle et à introduire le second processus. Et ce chapitre ne doit point être clos sans que nous ayons dit un mot de la façon minima dont leur présence est manifestée.
Lors même qu'en leur immense majorité les cellules du corps restent liées sur des surfaces cohérentes qui se plissent sans se rompre, quelques cellules quittent ces surfaces et tombent dans la cavité de segmentation. Elles y vivent, s'y meuvent, s'y multiplient, la comblent en grande partie et n'y laissent subsister d'autres vides qu'un informe système de lacunes. L'ensemble de ces cellules constitue ce qu'on appelle le mésenchymey distinct des plissements, existant à côté d'eux et entre eux (fig. 297) même dans le plus typique cas qui puisse se réaliser.
Le mésenchyme se rencontre aussi bien entre les deux couches de la Gastrula à endoderme simple et de la Gastrula à endoderme plissé que dans l'être à cavité générale métamérique. Ses diflerenciations ultérieures accompagnent celles qui se produisent dans les organes d'origine superficielle; mais toujours une importante partie de ses cellules demeurent indifférenciées et libres. Ce sont les leucocytes.
Beaucoup d'auteurs appliquent le terme mésenchyme à tout ensemble de cellules libres quel qu'il soit, que l'on puisse l'homologuer à un plissement ou non ; on arrive ainsi à parler des mésoblastes formés par processus mésenchymateux. Le mésenchyme au contraire est défini pour nous, non seulement par la qualité de sa structure mais encore par une qualité retirée de la considération du temps : à savoir qu'il se produit après tous les plissements possibles quand ils existent, ou après ce qui les représente quand ils n'existent pas.
Un mésoblaste mésenchymateux est pour nous un mésoblaste réparé ou métabolique, comme nous allons le dire. Ceci revient à distinguer entre la notion de forme et celle de structure qu'il est intéressant de ne pas confondre.
CHAPITRE V
Les Processus Morphogénicpies.
Processus discontinu ou par Révolutions.
Les Mètabolies.
ce
Nous avons déjà fait prévoir que le processus morphogénique par groupement de cellules libres est susceptible de s'intercaler h n'importe quel stade d'une évolution par plissements ; et même, si Ton peut concevoir qu'il n'intervienne pas pour compliquer celle-ci, il est impossible de ne pas tout au moins le considérer comme toujours imminent, en raison de la présence constante des cellules libres formant le mésenchyme.
Dans ces conditions, pour étudier ce se- \
cond processus bien dégagé du premier, il faut choisir un cas très particulier où l'on puisse le rencontrer seul. L'étude du développement postembryonnaire des Insectes nous offre cette commodité, et même nous permet de voir survenir d'une façon graduée la catégorie de phénomènes qui nous intéresse maintenant.
Une étude un peu détaillée des formes montre l'ordre des Thysanoures comme susceptible d'établir une continuité entre la classe des Insectes et celle des Myriapodes. Cette notion ne peut être que renforcée si nous considérons que beaucoup d'Insectes, et particulièrement VHy^ drophile ou le Hanneton (Melolontha) A^
présentent dans l'œuf, un peu avant de naître, une forme tout à fait myriapode avec une paire d'appendices sur chaque anneau du corps, même sur ceux de l'abdomen (fig. 298).
La naissance, il est vrai, se fait à un stade plus rapproché de la forme insecte,
Fig. 298. — Appendices d'un embryon de Melolontha (Graukr).
B, bouche; /l, auus; st, stigmates; a, antenne; md, mandibule; mx^, mx^, première et seconde maxilles; p^,p^,p^^p&lie9 thoraciques; abi, ab^, appendices abdominaux ; CC, ganglions cdrêbroïdes.
en ce que les appendices abdominaux ont a ce moment tout à fait disparu ou du moins se sont beaucoup réduits.
Le genre Mackills^ toutefois, parmi les Thj sanoures, conserve des appendices sur tous ses anneaux, tandis que le Campodea ne les garde que sur les trois premiers segments abdominaux. Ces formes sous lesquelles naissent les Thjsanoures sont à peu près celles des adultes ; elles n'en diffèrent que par quelques facettes en moins sur les yeux ou par quelques articles qui manquent aux antennes.
Les insectes ailés ou Pterygota commencent leur vie libre sous une forme larvaire plus insecte encore que la précédente, car les
appendices abdominaux sont tout à fait absents. Elle présente trois paires d'appendices locomoteurs. C'est la larve Hexapode. Bien entendu, il n'y a aucun rapport à établir entre elle et le Nauplius qui porte aussi trois paires d'appendices: 1° parce que la larve Hexapode, en plus des trois paires d'appendices locomoteurs, possède trois paires d'appendices masticateurs; 2** parce que la larve Hexapode, n'eût-elle que trois paires d'appendices, serait en cet état pour en avoir perdu d'autres, et non pas pour ne les avoir point encore acquis.
Cette remarque, d'ailleurs évidente, nous conduit à fixer l'importance morphologique de la série évolutive dont nous allons faire l'étude par rapport à celle du développement des Crustacés que nous connaissons. La larve Hexapode, possédant en nombre complet tous les anneaux de son corps, n'a pour devenir adulte qu'à subir des transformations sans croître; et son évolution larvaire, quoique de plus longue durée, n'est pas plus étendue que celle qui va de la forme Mysis au Décapode adulte.
Fig. 299. — Variétc'S do la larve Hexapode.
1, Larve campodéiformo ; 2, larvo éruciforme;
3, larve apode.
Larve Hexapode et ses variétés. — Sous sa forme primitive, et telle aussi qu'on la rencontre chez les moins différenciés des Insectes, la larve Hexapode est très voisine du Campodea. C'est le Campodea, moins les vestiges des trois paires d'appendices abdominaux qui ont définitivement disparu. On l'appelle lar^e campodéiforme. Chez les Insectes plus différenciés, cette larve prend un aspect extérieur plus vermiforme bien connu comme chenille (Eruca).
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C'est la larve èruciforme. Aux trois pattes thoraciques articulées s'ajoutent de nouvelles formations tégumentaires ou fausses pattes, réparties suivant les cas sur un plus ou moins grand nombre d'anneaux abdominaux, et considérées d'ailleurs par Cholodowsky comme les restes de vrais appendices. Enfin, par modification soit de l'un soit de l'autre type, et en concordance avec l'état parasite ou semi-parasite de la larve, on trouve une troisième variété dite larve apode (fig. 299).
Elle existe chez tous les Diptères ou la larve est parasite de matières animales en décomposition ou vivantes, chez les Hyménoptères entomophages où elle est également parasite, chez les Hyménoptères aculeata dont la larve est parasite du miel ou bien nourrie et transportée par les ouvrières.
Parmi les Coléoptères, le 5i7am aune larve d'abord campodéiforme qui devient apode, et le CurcuUoy une larve du premier coup apode.
DISTRIBUTION DES FORMES LARVAIRES ET DES METABOLIES DANS LA CLASSE DES INSECTES.
DIPTÈRES [^' ^■'*" (Musca. Tipula, etc.).
( D. Aphaniplères (Pulex, etc.).
fi
l H. entomophaga (Ichneumon, etc.).
HYMÉNOPTÈRES.] H. aculeata (Apis, Yespa, Formica, etc.).
( H. pbytophaga (Tenthredo, Sircx, etc.).
HÉMIPTÈRES
CJ
THTSÀMOPTÉRES.
ORTHOPTÀRES.
o V COLLEMBOLA.
mi
S 1 THTSAM0URE8.
çu \
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Le tableau ci-dessus indique la répartition des deux types campodéiforme et éruciforme dans les différents ordres d'Insectes ; et dans chaque groupe sont mis en italique les ordres, familles ou genres dans lesquels survient la variété apode.
Comme on le voit d'un coup d'œil et rien que par les noms, l'augmentation des métabolies et le remplacement de la larve campodéiforme par l'éruciforme sont des phénomènes de même sens ; mais leurs limites discordent. Les noms en italique des ordres ou des familles dont la larve est apode, montrent que celle-ci dérive aussi bien de la campodéiforme que de l'éruciforme.
Dans ce tableau, en conservant les expressions usuelles, on voit
que les insectes se répartissent en trois groupes, savoir :
1 Amétabola ou sans métamorphoses.
o l Paurométabola , , , . ,,
^\Tj-'shi a métamorphoses incomplètes. ( nemimetabola ^ ^
3 Holométabola à métamorphoses complètes.
Il nous plairait beaucoup de voir ces noms remplacés par les trois
suivants :
1 Insectes sans évolution postembryonnaire
2 — avec — continue
3 — — — discontinue ou méta-
bolique.
Qu'est cette métamorphose ou métabolie qui parmi les Insectes joue un rôle d'importance inégale, et que déjà son manque de généralité montre indépendante des caractères statiques qui ont servi pour établir la classe ou même les ordres de la classe ? Voyons en premier lieu les caractères extérieurs qui peuvent la révéler.
D'abord chez les Thysanoures et les Podures (Collembola) il n'y a pour ainsi dire point de développement après la naissance, en sorte que le terme Amétabola est une expression minima. Non seulement il n'y a pas de métabolie mais il n'y a même pas d'évolution postembryonnaire.
Dans le second groupe au contraire il y a bien développement postembryonnaire, mais sans métabolies ; et les termes Paurométabola, Hémimétabola sont des expressions exagérées. Chez les Orthoptères, Thysanoptères, Hémiptères, Pseudonévroptères et Névroptères odonata, la forme adulte est acquise peu à peu, à travers une série de mues, au cours desquelles les ailes croissent chaque fois davantage. Il n'y a aucune discontinuité, et cette croissance ressemble tout à fait à celle d'un Crustacé vers le terme de son évolution. Il est bien à noter toutefois que l'apparition des organes génitaux, et surtout celle d'organes nouveaux comme les ailes, entraine d'assez importantes modifications, telles que, pour les ailes, le développement progressif de muscles spéciaux.
MOHPHO(;ÉMK I»AH MÉTABOLIKS .'^5.*^
Les Pseudonévroptères et Névroptères odonata sont nommés Hémimétabola et par la désignés comme possédant une évolalion plus compliquée que les ordres voisins. Ce nom n'est pas heureux, car les complications spéciales au développement de ces deux groupes n'appartiennent pas à la série cinématique que nous suivons. Elles sont à côté, et consistent en ce que les larves ont une vie aquatique assurée par des organes provisoires ou branchies trachéennes de diverses formes, et que, pour atteindre l'état adulte, elles doivent non seulement acquérir des ailes mais encore perdre ces organes provisoires.
Tout ceci cependant se fait par étapes, et les ailes, développées peu à peu, déterminent la forme adulte d'une façon continue, par mues successives, et sans qu'une mue constitue une étape beaucoup plus particulière qu'aucune autre.
Bien mieux que les Hémimétabola, certaines familles de l'ordre des Hémiptères laissé dans les Pauro- i "^
métabola nous prépa- Fig. 300. — Trois stades dans le développument de Cicada , ,,, ^ ,. f. septcmdecim (Packard).
rent a 1 évolution dis- , ^,^^^^, „^ „^.„^p,^. ,„^ .^^^^^
continue ou métabolique. Chez les Cicadés, par exemple, l'une des mues est particulière (6g. 300) :
1** En ce que sa préparation dure très longtemps, et qu'alors rinsecte est en état de vie ralentie et ne se meut ni ne se nourrit;
2° En ce que des changements de forme considérables se produisent pendant sa durée.
Ce n'est pas encore tout à fait la vraie métamorphose, car la larve, par accroissement continu des ailes, a produit la nymphe et celle-ci n'est en somme caractérisée que par son état de repos.
Hétabolie. — Chez les Holomélabola, en outre de ce stade nymphe oxx pupe a vie ralentie, on trouve les phénomènes suivants :
1'' La larve campodéiforme, éruciforme ou apode, dont la vie peut durer un an ou même trois ans (Hanneton), subit des mues successives pendant lesquelles elle grandit, modifie son appareil masticateur, etc., mais reste toujours lar^e^ c'est-à-dire ne présente jamais la moindre trace d'ailes. Il y a donc à prévoir la brusque apparition de celles-ci.
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2** Une mue est spéciale en ce que, pendant sa durée, la larve, nommée nymphe ou pupe, est dans un état de repos ou de sommeil au cours duquel se passent des phénomènes profonds très importants.
3® L'état de pupe se termine par une mue ; une déchirure du tégument permet à Tlnsecte de s'en débarrasser et de le rejeter. Mais l'être qui se réveille est tout différent de celui qui s'était endormi. C'était une larve aptère, c'est un insecte avec ses 4 ailes, un Insecte parfait, une imago. Il ne croît plus et ne change plus. Il se nourrit seulement et se reproduit.
En résumé, les changements de forme qui font la série évolutive, au lieu d'arriver avec continuité et pas à pas, se sont tous produits pendant l'état nymphal, qui constitue une profonde discontinuité, beaucoup plus profonde encore si nous étudions les phénomènes qui se sont accomplis à l'intérieur de l'être.
Ces phénomènes, à vrai dire, relèvent quant à leurs détails de l'étude de la structure ; mais nous en devons retenir ce qui dans leur résultat importe à la connaissance de la forme. Or, à ce point de vue, ils comportent deux aspects essentiels : 1^ une destruction de la forme ancienne, 2° une réparation.
La pupe, tantôt suspendue par des fils, tantôt enroulée dans une feuille, tantôt protégée dans un cocon qu'elle a filé à la fin de sa vie larvaire, présente deux formes principales. Dans l'une, les membres thoraciques demeurent tout à fait visibles, dans l'autre (Diptères, Lépidoptères) une viscosité plus ou moins durcie les empâte et confond leur contour dans la surface générale du corps. C'est à cette sorte de pupe que l'on donne spécialement le nom de chrysalide. La fin de l'état nymphal comporte une mue; c'est-àdire un rejet de téguments. Débarrassons-nous de cette notion relativement accessoire et représentons-nous l'animal séparé de sa carapace de chitine et prêt à la rejeter quand l'on voudra. Occuponsnous de ce qui n'est pas cette chitine.
Les organes de la larve ne sont que pour une faible part transmis a l'imago. Celle-ci en effet ne garde intacts que l'ébauche des organes génitaux, le cœur, la partie centrale du système nerveux. Tout le reste, à savoir : l'hypoderme, la plupart des masses musculaires, le tube digestif, les glandes salivaires, est détruit et renouvelé.
Détruit comment? Renouvelé comment?
Détruit, parce que les cellules de tous ces organes, en raison du ralentissement général de la vie, se trouvent dans un état fâcheux de nutrition, et, particulièrement au point de vue respiratoire dans un état asphyxique^ Très différenciées, ces cellules résistent mal à
1. Bataillon. La métamorphosv tlu Ver à soie et le déterminisme évolutif, Bull. se. de la France el de lu Belgique T. XXV, 181)3.
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des conditions mauvaises, dégénèrent et sont la proie des cellules mésenchymateuses indifférenciées et libres. Celles-ci se comportent comme des phagocytes^ et absorbent les éléments appartenant jusqu'ici au même organisme qu'elles, d'une façon dont nous verrons ultérieurement le détail. Il se passe au sein de cet organisme une véritable révolution; et le repos nymphal, que nous avions d'abord cru un simple sommeil, est en réalité pour l'organisme une demiraort avec une demi-destruction.
Inaugurée par un état général de malaise, dont ont surtout souffert les cellules hautement différenciées, la révolution s'est manifestée par une lutte entre les éléments du même organisme, à la suite de laquelle les cellules indifférenciées sont demeurées victorieuses et ont consommé la presque totale destruction des autres.
Nous connaîtrons des cas où ces bouleversements intérieurs ont pour terminaison la dégénérescence de l'être -, mais, dans celui qui nous occupe actuellement, il est intéressant de constater que la révolution s'achève par une reconstruction, presque sur le même plan, des castes détruites, et par leur agencement, avec de nouveaux organes, en un nouvel ensemble plus vigoureux et plus actif que celui dont il est sorti.
Dans l'intérieur de la pupe, les phagocytes repus constituent une lymphe plus riche, baignant les ébauches des formations nouvelles ou les faibles régions encore préservées qui vont servir de points de départ à la réparation des organes détruits. On ne considère pas comme probable que les cellules elles-mêmes, libres dans cette lymphe, viennent s'ajouter aux ébauches dont nous parlons pour les grossir et participer à leur différenciation ultérieure ; cela n'est pas cependant impossible.
Bien plus qu'à la participation ultérieure des phagocytes à une réparation féconde, l'heureuse issue de la révolution est due à la résistance des parties attaquées et à ce fait que, sur quelques points du moins, elles peuvent maintenir leur vitalité. Il est essentiel toutefois de mettre en lumière que cette résistance en quelques régions nommées disques imaginaux^ ou plus généralement disques réparateurs, tient uniquement à ce que, justement en ces régions, pour des causes non encore découvertes, les tissus différenciés se sont trouvés posséder, ou être capables de produire, des éléments presque aussi indifférenciés que les phagocytes assaillants, et susceptibles par cela seul de s'opposer à leur envahissement et de réparer les tissus qui succombent, a mesure même que ceux-ci disparaissent.
On peut reconnaître en effet, à l'aspect indifférencié de leurs cellules au milieu des cellules différenciées, soit en paroi digestive,
S o\v Cinématique Technique. La Structure, Ch
soit en masses musculaires, soit en hypod
Fig. 301. — Position des disques imaginaux sur une Urve do Muscido, profil, d'après les données do KowA-
LBWflKY, GaMN, van ReES.
/<*, invagination cëphalique; P, bouche; À, anus; Dan, disque nntennaire; Da^ Db, disques des doux paires d'ailes; Dpb^ disque des pièces buccales; Dp^^ Dp^, Dp^, disquos des pattes thoraciquos ; Z)/t, disques hypodermiques— GC, ganglion cërébroYde; Z>a*, disques des yeux pairs — gSf glandes salivaires ; ES, estomac ; M, tubes de Malpighi; Ds, disque des glandes salivaires; ^', disque intestinal; Z>r, disque rectal.
ernie, les disques imaginaux dont nous venons de signaler l'existence. Leur connaissance résulte surtout des travaux deGxNiN,
KOWALEWSKY, VAN ReES,
etc.
Sur le tube digestif en particulier, ces cellules occupent des îlots situés en des places que nos ligures précisent (fig. 301 et 302) ; et, à mesure que les autres éléments dégénèrent et sont la proie des phagocytes, ellesmêmes se multiplient, élargissent les surfaces qu'elles occupent, et finalement, par des différenciations ultérieures, refont le tube digestif.
De même, sur le thorax, au voisinage immédiat des points où s'insèrent les membres, se trouvent des disques imaginaux composés de cellules indifférenciées, qui s'étalent de plus en plus pour remplacer l'hypoderme larvaire désagrégé et phagocyté.
Quant à l'hypoderme de la tête et aux organes céphaliques, les choses ne se passent point différemment, et nous avons pointé sur notre figure 301 la position et l'importance des divers disques imaginaux. Pour l'abdomen, Ganin a montré que chacun des huit segments
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dont il est composé présente en quatre régions des disques imaginaux. Les quatre disques du dernier segment entourent Tanus et prennent part h la réparation du rectum et à la formation de la poche rectale.
La musculature, formée d'éléments très différenciés, est la première victime de la phagocytose. Des muscles nouveaux se différencient dans l'épaisseur d'un mésoblaste réparé qui se reconstitue aussi par des disques imaginaux. Ceux-ci sont décrits comme des îlots de cellules indifférentes, trouvés juste au-dessous des disques hypodermiques. D'après Ganin et VAN Rees, ces amas ne sont que des spécialisations internes des disques hypodermiques. Ko- WALEWSKY, au Contraire, croit qu'ils sont formés par des cellules mésoblastiques, n'ayant jamais été différenciées. Quoi qu'il en soit, cette destruction et la réparation qui la suit nous expliquent, en passant, l'anomalie d'après laquelle, plus que chez aucun animal, la cavité générale de l'Insecte est mal close et plus ou moins ouverte sur la cavité de segmentation ou les lacunes du mésenchyme.
Les organes, comme les ailes, que l'imago possède et que n'avait point la larve, sont aussi produits par des disques imaginaux spéciaux; on voit, en effet, à la partie dorsale du méso- et du métathorax, se former des invaginations ectodermiques, dA (fig. 302). Elles se séparent de l'ectoderme, et constituent au-dessous de lui des amas de cellules, d'abord indifférenciées, qui sont les disques imaginaux des ailes.
S'il s'agit de suivre l'évolution d'une larve hexapode, campodéiforme ou éruciforme, on voit que ses pattes sont purement et simplement transformées en celles de l'imago; mais, dans le cas
eir.
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Fig. 302. — Coupe transversale schématique montrant en profondeur la disposition des disques imaginaux chez un Insecte.
chf chitine; hy, hypoderme; dA, disques imaginaux des ailes; dP, disques imaginaux des pattes — SN, système nerveux — eid, épithélium intestinal dégénéré; eir, épithélîum intestinal réparé; dif disque imaginai de cet épithélium; rni, couche musculaire de l'intestin ; dmi^ disque imaginai do cette couche musculaire — dMy disques imaginaux des muscles — C, cœur.
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d'une larve apode, les membres locomoteurs de l'adulte sont véritablement des formations nouvelles au même titre que les ailes, et, comme celles-ci, proviennent de disques imaginaux, dP, invaginations ectodermiques dont les bords sont on continuité avec les disques imaginaux de l'hypoderme.
Au cours de ce processus compliqué, il est incontestable que les organes sont refaits au fur et à mesure de leur destruction; par suite, à un certain point de vue, il est évident que l'être total n'est jamais, par exemple, sans hypoderme ou sans surface digestive; mais conclure de là à la continuité entre les organes larvaires et les organes imaginaux est tout h fait inexact. La destruction d'une part, la reconstruction de l'autre, même poursuivies d'un pas égal, sont des phénomènes trop importants pour que l'on puisse méconnaître la discontinuité dont ils marquent l'évolution. La lutte dont ils témoignent dans un être entre les cellules associées et les cellules libres qui le constituent est un élément essentiel de l'important problème qui traite des rapports entre la forme et les divers degrés de Vindwidualité.
Le processus métabolique si curieux est loin d'être spécial h certains ordres d'Insectes, et déjà l'on connaît sa présence dans plusieurs changements de forme rapidement effectués. Nous essaierons de montrer que ces phénomènes de destruction et de réparation sont extrêmement fréquents et même que, dans toutes les étapes formelles parcourues par un être quelconque, c'est par un processus de cette sorte que se trouve masquée la simplicité géométrique de l'évolution par plissements.
Les chapitres suivants auront pour but de montrer la généralité de ces phénomènes. Si dans quelques cas on en peut donner une démonstration rigoureuse, dans beaucoup d'autres nous ne pourrons guère les produire qu'à titre hypothétique, faute de documents suffisants ; mais nous espérons que l'hypothèse semblera assez fondée tout au moins pour pousser à rechercher les documents qui manquent. Nous avons fait remarquer déjà que l'introduction de la métabolie est indépendante des caractères de la classe ou même de l'ordre, et, comme la même indétermination plane sur la présence du caractère embryonnaire ou larvaire de l'évolution, on peut se demander si cette commune exclusion des conclusions statiques crée un rapprochement entre les deux catégories de phénomènes. Cela n'a rien d'évident. L'étude dynamique que nous en ferons permettra seule de savoir que, sans être toujours enfermés dans des limites identiques, le caractère embryonnaire des évolutions et leur caractère métabolique sont des phénomènes du même ordre et soumis aux mêmes déterminismes.
Combinaisons des Plissements et de la Métabolie dans la Gastrulation.
Puisque, pour Tinstant, nous n'avons pas à rechercher les causes de la Forme dans les actions physiques ou chimiques qui se passent dans le milieu ambiant, nous devons considérer comme des données essentielles Texistence du protoplasme à Tétat initial de cellule, ainsi que les phénomènes par lesquels s'accomplit la division des cellules.
Il faut, de ces deux données, pour le moment admises, faire dériver l'ensemble de toutes les formes; nous allons commencer par la plus simple que l'on puisse rencontrer dans les Métazoaires : la Gastrula,
Partons de la cellule œuf et considérons sa segmentation rapide, c'est-à-dire telle que les divisions successives se répètent avant que les cellules ainsi produites se soient séparées les unes des autres; c'est dans ce cas que les cellules constituent une surface cohérente d'abord sphérique, qui, par enfoncement de l'un des hémisphères, se change, comme nous l'avons dit, en une Gastrula (fig. 288). Ce processus est dénommé embolie, et plus spécialement embolie par insfagination pour le distinguer d'un autre dont nous aurons à parler d'ici peu.
La Gastrula embolique peut se rencontrer chez des animaux appartenant aux classes les plus diverses, depuis les Spongiaires qui sont les plus simples Cœlentérés jusqu'aux Vertébrés qui sont les plus compliqués des Métazoaires. Les figures ci-jointes permettent, en effet, de reconnaître cette forme expressément dérivée de la blastosphère creuse chez les Éponges, les Némertes, les Nématodes, les Annélides, les Siponcles, la Sagitta, tous les Échinodermes; parmi les Mollusques chez le Chiton et le Dentale ; parmi les Crustacés chez le Lucifer; enfin chez les Ascidies et parmi les Vertébrés dans le type Amphioxus (fig. 303). Elle existe en outre chez d'innombrables types que nous ne citons pas parce que la question ne présente aucune difficulté, et que cette forme sera très aisément reconnue soit qu'on la rencontre dans la nature soit qu'on la trouve décrite dans un mémoire technique.
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Il nous semble préférable de réserver Tattenlion pour les phénomènes où la forme est moins nette et le processus moins simple. Les exemples que nous avons donnés suffisent, au moins, pour
10 li 'J^t
Fig. 303. — La forme Gastrula chez divers animaux.
1, Spongiaire : Oscarella (Hbidbr); 2, Nemerlo : Lineus lactens (Mrtsciinikoff); 3, Némalode : Rhabditis nigrovenosa (Gôttb); 4, Annélide : Eupomatns uncinatus (Hatschrck): 5, Sipunculus nudus (Hatsghbck); 6, Sagitta (0. Hbutwig) ; 7, Echinoderme: Antedon rosacea (Bury); 8, Crustacé : Lucifer (Brooks); 9, Amphineure : Chiton (Kovalbwsky) ; 10, Mollusque: Dentalium [Koy albwsky); 11, Tunicier : Ascidia mammilata (Kovalbwsky); 12, Vertébré : Amphioxus (Hatsghbck).
prouver que la forme Gastrula nette, réalisée par le simple processus d'invagination, se rencontre chez des animaux quelconques, dont Tadulte est excessivement simple ou très compliqué.
De là résulte immédiatement qu'il n'y aura jamais lieu, comme on le fait si souvent, d'arguer du degré plus ou moins élevé de complexité dans la forme adulte pour reconnaître le degré plus ou moins primitif du processus morphogénique.
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Dans la Gastrula embolique, il existe une seconde variété différant de la première par le processus qui la forme et qui n'est point rinvagination, mais la délaniination.
Une segmentation quelque peu moins rapide de Tœuf, des divisions réalisées moins vite que la séparation entre les cellules produites ne donnent plus lieu à une surface blastosphérique, mais à un massif plein, appelé par Metschnikoff Parenchymula ou Phagocytella, et dans lequel une différenciation entre les éléments de la périphérie et les éléments profonds a laissé -croire que Ton pouvait déjà, pour distinguer ces deux catégories de cellules, employer les mots gj[
A'ectoderme et à^endo- ' ^^ -
derme (fig.304).
Or, si nous avons bien fait d'appeler endoderme et ectoderme les deux surfaces de la Gastrula invaginée, raccordées par le blastopore, il est prématuré d'employer les mêmes termes pour désigner les couches de la
Parenchymula, attendu QJ Sflu
qu'il n'y a encore ni blastopore ni surface intérieure. Et si nous vou- „. ,„^ ^n - .- • i
Fig. 304. — Délammation simple.
lions, au contraire, aetinir ^x^, exenchymo : ««y, endenchyme; <c, ectoderme;
ces deux mots sur la ^"^* endoderme.
Parenchymula, il faudrait
en employer d'autres pour désigner les surfaces de la Gastrula réalisée. C'est pure question de terminologie sans doute; mais cela n'est pas indifférent, car l'introduction des mots dans la nomenclature préjuge des questions, et leur solution se trouve rendue plus difficile par un parti pris antérieur, facile à oublier.
Pour le cas spécial de la Parenchymula, la difficulté ne serait pas grave : néanmoins elle servirait d'amorce à toutes celles qui pourraient survenir dans des cas plus complexes; il ne faut donc pas la laisser naître et, par une convention dont nous suivrons les conséquences, nous réserverons expressément les noms d'endoderme et d'ectoderme aux deux surfaces de la Gastrula réalisée. S'il paraissait nécessaire de distinguer par des noms les deux couches de la Parenchymula, nous dirions plutôt, par exemple, exenchyme et enden^ chyme.
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Dans la plupart dos cas, au bout de quelque temps, la Parenchymula se creuse en son milieu d'une cavité et alors, par cette délami^ nation (Kg. 304), elle devient Gastrula à deux surfaces; et, s'il est parfaitement vrai que dans ce cas Vexenchyme est resté Tectoderme et Yendenchyme Tendoderme, nous ne tarderons pas à voir d'autres circonstances où il n'en est point ainsi.
Ce mode de gastrulation se rencontre spécialement chez les types dont la forme adulte reste simple, tels que les Cœlentérés.
Entre les deux variétés de la Gastrula embolique, Tune invaginéo, l'autre délaminée, il n'est pas difficile de reconnaître, malgré sa faible importance, la différence initiale entre le processus par cellules associées et le processus par cellules libres dont nous avons opposé les cas extrêmes dans les deux chapitres précédents.
En présence des deux cas extrêmes dont il s'agit, il était tout indiqué de considérer le processus par révolutions comme introduit après coup, et venant compliquer une morphogénie d'abord accomplie sans lui, capable même de s'accomplir encore sans son aide, comme par exemple chez les Insectes Paurométabola qui atteignent l'état adulte en ne subissant aucune métamorphose.
La question n'appelle pas une réponse aussi nette pour la gastrulation au cours de laquelle les deux processus paraissent également simples, et où il semble difficile de dire lequel est le plus primitif et lequel est une modification du premier. Aussi les avis diffèrent-ils sur ce point.
Haeckel et parmi ses partisans Giard surtout professent que le mode de l'invagination est initial et que la délamination est due à un trouble secondaire. Pour Metschnikoff au contraire, la Parenchymula et la délamination sont primitives et l'invagination n'est qu'un perfectionnement ultérieur.
Il n'est pas d'abord évident, à considérer seulement les deux modes en face l'un de l'autre, qu'il y ait une question, ni qu'il soit nécessaire d'établir une priorité en faveur de l'un ou de l'autre mode. Cependant l'étude sériée des phénomènes nous apprendra qu'il faut prendre un parti sur ce point.
A la vérité, la forme parenchymula et le mode de la délamination se rencontrent parmi les animaux dont l'adulte demeure simple comme les Cœlentérés; mais ce n'est pas une raison pour conclure en faveur de la thèse de Metschnikoff. Pour raisonner en effet sur le fait luî-môme, en se dégageant de toute idée d'ensemble relative au règne animal, dire qu'un processus ne peut aboutir qu'î» la construction d'un être simple, c'est reconnaître seulement que sa modalité n'est point susceptible d'une évolution prolongée, en d'autres termes, qu'il a moins d'm'enir que tout autre processus capable de conduire à l'édification de formes plus complexes. Mais de ce qu'un
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processus a moins d'avenir qu'un autre, il est tout à fait arbitraire de conclure qu'il s\ plus de passé ou qu'il est plus primitif. I^es considérations retirées du degré de complexité de l'adulte doivent donc être écartées puisqu'elles ne permettent point de pénétrer le problème.
D'un autre coté, on connaît des cas où la division des cellules
produit d'abord une surface cohérente ou blastosphère dont la cavité
ultérieurement se comble et se change en une Parenchymula, plus
tard délaminée. Telle est par exemple la
façon dont se développent les Méduses :
liathkea fasciculata (fig. 305) d'après Mets-
c: H NI KO FI lui-nn^me, et ^ lu/ a orra (lig. 306)
1 d'après Claus.
en
Fig. 306. — Transformation de la Blastiila en Planula chez jEquorea (Claus).
Fig. 306. — Transformation de la Blastula on Planula chez Rathkea (Mbtsciinikopf).
eny, cndenchyme.
On voit ainsi le processus par cellules libres s'introduire dans une série évolutive qui débutait comme pour subir les plissements; on ne voit jamais l'inverse, c'est-h-dire une Planula se creuser en blastosphère pour subir ensuite l'invagination ; et ceci nous dispose à concevoir comme initial, même dans la gastrulation, le mode par plissements.
Les études récentes auxquelles a donné lieu le développement des Spongiaires apportent, à ce qu'il semble, un appui considérable à cette manière de voir.
IjCs Spongiaires sont des Cœlentérés très simples; beaucoup d'entre eux gardent sans modifications de forme l'aspect Gastrula : telles sont les Eponges que Haeckel nomme Ascones (i, fig. 308) et parmi lesquelles on peut citer le genre Olynthus. Sans entrer dans les détails de leur structure, il est cependant utile de faire remarquer que dans toute cette classe les cellules endodermiques sont munies chacune d'un (lagellum et d'une collerette, en un mot, qu'elles res-
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Cellules flagellées de rendoderme des Eponges
semblent tout à fait aux Protozaîres choanoflagellates (fig. 307). Chez d'autres Spongiaires, un accroissement considérable du corps est accompagné de plissements endodermiques profonds qui peuvent être ramifiés d'une façon diffuse, comme dans le type Leuconey ou symétrique par rapport à un axe, comme dans le type Sycone (fig. 308).
Dans l'un et l'autre cas les plissements se rouvrent à l'extérieur par de petits orifices, /?, que l'on nomme les pores en réservant le nom d'oscw/e à l'ouverture primitive, o, de l'Eponge gastréade.
Toute la masse est soutenue par un feutrage de spicules calcaires, siliceux ou chitineux qui ne nous intéressent pas pour l'instant. Il importe au contraire d'insister sur ce que la paroi des plissements endodermiques est
divisée en deux ré- / 0
gions : l'une tapissée d'épithélium flagellé comme l'endoderme primitif, et dont chaque zone continue est appelée une chambre ou corbeille vibratile, co, l'autre , dépourvue de cellules flagellées et qui constitue les oanauXy ca. Au résumé un Spongiaire est soit une Gastrula simple, soit une Gastrula plissée telle que ses plissements constituent un ensemble a métamérie diffuse ou axiale, mais jamais symétrique par rapport h un plan comme celle des Scypliopolypes.
Comment cette forme provient de l'œuf est ce qui attention.
(Mm
Fig. 308. — Divers types du plissoment de la surface intérieure chez les Spongiaires. — 1, type Ascone; 2, type Sycone; 3 et 3', type Leucono.
o, osoulo; p, pores; ca, canaux; co, corbeilles vibratiles; m, mc^soglée; or, œuf.
doit maintenant fixer notre
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Parfois, par exemple chez Oscarel/a, la segmentation conduit à une blastosphère (i, fîg. 309), qui par invagination donne lieu à une Gastrula embolique, 2. Celle-ci s'attache h un objet quelconque en y appliquant son blastopore, bl; et, ayant ainsi perdu la forme gas-
Fig. 309. — Développement d'OscarcUa; schéma légèrement modifié (Hi^ider). blf blastopore; o, oscule ouvert après la fermeture du blastopore.
trula, elle la retrouve par la perforation de Toscule, o, au pôle opposé au blastopore. Ce dernier phénomène est, à n'en pas douter, une délamination consécutive k l'invagination. Il s'associe d'ailleurs h un phénomène de construction secondaire ou de reconstruction, ayant pour objet la fermeture, par une sorte de cicatrice, du blastopore primitif qui fait maintenant le fond du sac.
Dans d'autres cas, comme celui du Sycandra raphanus, la segmentation aboutit à une blastosphère dont la paroi est formée par plusieurs épaisseurs de cellules, et qui par là tend à la réduction
Fig. 310. — Gastrulation de Sycandra raphanus (F. E. ^ciiultzu). bly blastopore; o, point d'ouverture de Toscule après la fermeture du blastopore.
de sa cavité centrale et à la forme parenchymula. On lui donne le nom à' Amphiblaslula, Bientôt les cellules de l'un des hémisphères deviennent ciliées et diffèrent par là des autres (i, fig. 310). On est à peu près d'accord aujourd'hui pour reconnaître que l'hémisphère
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cillé s'enfonce dans Tautre, donnant ainsi une Gastrula qui se fixe par son blastopore, et doit ensuite se rouvrir un oscule.
Dans les deux cas précédents, la fixation et la réouverture de Toscule constituent des phénomènes surajoutés à la gastrulation et cela ne fait point de doute, puisqu'ils se produisent après qu'elle a été accomplie.
Dans les Eponges siliceuses, au contraire, dont Tœuf par sa segmentation donne lieu à une Parenchymula, se passent des phénomènes bien plus considérables, qui compliquent singulièrement la
ex; ^ V
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Fig. 311. — Parenchymula de SpongUla^ légcrenient schématisée (Y. Delaqb).
cXy exenchyme ; Cy cellules ciliées ; ep^ cellules épidcrmiques — e/i, ondenchyme ; a, cellules amiboïdcs; i, cellules intermédiaires; Sf spicule.
fV^
Fig. 312. — Fragment d'une coupe de Spongilla (Y. Dblaqb).
r, cellules ciliées, les cils sont ajoutés sur notre figure; e, cellules épidcrmiques; /, cellules intermédiaires; a, cellules amiboïdes.
gastrulation au cours de laquelle ils s'effectuent. L'étude de ces phénomènes va nous apprendre à quel point nous avions raison de protester contre l'application prématurée des noms d'endoderme et d'ectoderme aux deux couches de la Parenchymula, et combien il vaut mieux leur réserver ceux A' exenchyme et d'endenchyme. Chez les Eponges siliceuses, en effet, exenchyme et endenchyme ne correspondent plus du tout k l'ectoderme et à l'endoderme de la Gastrula réalisée, sur laquelle seule ils peuvent être rigoureusement définis.
Après diverses étapes dans la segmentation, la Parenchymula (fig. 311) présente deux couches d'éléments, chacune formée de plusieurs strates cellulaires. D'après Y. Delage ou peut distinguer deux sortes d'éléments dans ce que j'appelle exenchyme, et que
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les auteurs appellent ectodernie, non sans créer une difficulté à laquelle Delage s'est heurté; on y trouve en effet (fig. 312) :
1** Des cellules ciliées, c;
2** Entre les parties basales des précédentes, des cellules arrondies ou épîdermiques, e.
D'une autre part, on voit à l'intérieur de Tendenchyme des cellules animées de mouvements amiboïdes, a, et d'autres, dites intermédiaires, /, qui ne présentent pas de mouvements.
Quand la forme Gastrula, et même Gastrula plissée, sera réalisée, les cellules précédentes auront subi un avatar qui peut se résumer ainsi :
1** Les cellules flagellées, d'abord périphériques, qui ont perdu
"tÊ
Fig. 313. — Gastrulation des Spongiaires (Y. Delagkj.
l, 3, cellules amiboïdes ayant absorbe dos cellules ciliées dont le noyau reste visible ; 3,4,5,
cellules ciliées se dégageant pour s'arranger en corbeilles.
leur cil, sont une à une rentrées dans la profondeur et bordent les chambres flagellées après avoir réacquis un flagellum.
2^ Les éléments épidermiques s'étalent à la surface et constituent l'épiderme définitif ou tout simplement l'ectoderme;
3° Les cellules amiboïdes restent errantes dans le mésenchyme de l'adulte;
4** Les cellules intermédiaires forment la partie fixe de ce même mésenchyme et contribuent à la bordure des canaux.
Cette disposition dernière est du reste le résultat d'un processus compliqué; car les cellules ciliées de l'exenchyme, après leur migration à l'intérieur, sont saisies et absorbées par les cellules amiboïdes. L'absorption toutefois n'est pas complète et le noyau des cellules ciliées demeure toujours visible dans l'intérieur du phagocyte (fig. 313). C'est de la sorte que Delage explique la présence des cellules multinucléées, reconnues par tous les auteurs qui ont étudié
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le sujet. Nous ne pouvons pas manquer de faire remarquer ici que le phénomène précédent est le premier stade d'une révolution offrant, entre les éléments du même être, une lutte qui a pour résultat une destruction partielle, et qui manifestement coexiste avec un arrêt dans la gastrulation.
Voyons maintenant la fin de la révolution ou de la métabolie; c'est-à-dire la phase d'une réparation exprimée par une construction détournée de l'endoderme, laquelle n'a point encore pu s'effectuer simplement.
Les phagocytes absorbants semblent, d'après Delage, prendre part à celle-ci en même temps que les cellules intermédiaires qui leur ressemblent beaucoup. Pour construire en effet l'endoderme qui n'a pu s'édifier encore, il se produit un assemblage des cellules dites intermédiaires^ qui n'ont jamais été superficielles, assemblage duquel résulte la formation des canaux.
Les chambres flagellées d'autre part sont constituées de la manière suivante : Plusieurs masses multinucléés se rapprochent l'une de l'autre et se groupent de manière h délimiter une cavité centrale ; puis les noyaux restés visibles des cellules absorbées s'arrangent d'une façon régulière, tandis que la cellule amiboïde, composée de son noyau entouré de protoplasme, s'éloigne de cet ensemble dont elle n'a pas pu consommer la digestion. Ce phénomène, qui a paru bizarre, n'a rien au fond d'invraisemblable; les cellules ciliées absorbées par les phagocytes se sont a l'intérieur de ceux-ci comportées moins comme des aliments que comme des parasites, capables d'en ressortir à un moment donné.
Chez le genre Spongilla, toutes les cellules ciliées émigrées de l'extérieur ont été absorbées, et toutes concourent a réaliser l'endoderme par cette façon détournée qui est un transport avec demidigestion. Dans les genres Esperella et autres, une partie seulement des cellules ciliées est absorbée; les autres acquièrent des prolongements plasmiques, prennent l'aspect des cellules amiboïdes, et s'unissent à celles-ci, devenues multinucléées, pour contribuer à la formation des chambres flagellées.
Sur les détails du processus, les spécialistes ne sont pas absolument d'accord : ce qui tient peut-être, au surplus, à une très grande variété dans ces phénomènes que l'on conçoit volontiers comme assez arbitraires et irréguliers. Pour H. Wilson^ par exemple, les cellules multinucléées ne sont que les apparences d'une division répétée qui se poursuit et n'est pas encore traduite par la division des plasmas. Maas d'un autre côté décrit l'émigration des cellules ciliées dans la profondeur : un certain nombre d'entre elles, saisies
1. H. V. WiLSON. Observations on the gemmule and egg deveîopment of marine Sponges, Journal of Morphology, T. IX, 1894.
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par les phagocytes sont irrévocablement détruites, et celles seulement qui n'ont été ni attaquées ni absorbées contribuent h l'édification des chambres flagellées et des canaux.
Quoi qu'il en soit, et malgré ces divergences, il semble bien établi que, chez les Eponges siliceuses, la forme gaslrula ou une forme dérivée n'est réalisée que par un procédé compliqué dans lequel l'individualité et la concurrence des cellules jouent un rôle important. C'est le caractère général de la métabolie. Il est au reste bon d'observer que, dans ce cas primitif, la réparation de la forme est effectuée par des cellules indifférenciées ou redevenues telles, mais qui sont diffuses et non réparties en des groupes précis comme les disques imaginaux des Insectes.
Si dans la Gastrœa Théorie nous retenons pour l'instant le seul point que le présent chapitre doit démontrer, à savoir que : « tout € Métazoaire présente la forme gastrula pour y demeurer toute sa <r vie, ou pour la dépasser », l'étude précédente n'y porte aucune atteinte. Elle nous apprend seulement que cette forme simple peut s'édifier soit par plissement direct, soit par délamination facilement compliquée de métabolie. Ceci toutefois ne devient clair que si l'on ne recherche point prématurément la Gastrula dans sa préparation et si l'on attend pour la reconnaître ou en dénommer les parties qu'elle soit réalisée*.
Pour préciser la comparaison du processus par cellules cohérentes et du processus par cellules dissociées, nous pouvons maintenant introduire dans le second la notion de la concurrence entre les cellules. Or, d'une part, on conçoit très bien que les plissements tout seuls soient capables d'édifier toutes les formes, avec d'autant plus de facilité même que les cellules sont mieux cohérentes et mieux associées ; mais, d'autre part, plus les cellules sont dissociées, indépendantes et concurrentes et moins il est aisé de comprendre qu'elles engendrent une construction définie. Le second processus abandonné à lui-même et fonctionnant au maximum d'intensité n'aboutirait qu'a une destruction. Il est dès lors difficile de le concevoir comme primitif, puisqu'il ne semble morphogénique que s'il est une légère modification du premier et s'il tend à y revenir.
Il peut du reste nous être raisonnablement objecté que la facilité de compréhension des phénomènes par notre esprit n'est pas une preuve absolue de leur simplicité objective. Nous en convenons volontiers; mais, comme il n'y a pas de science sans l'esprit humain, nous prendrons pour guide, jusqu'à démonstration du contraire, cette simplicité subjective qui confine à Vévidence.
1. Nous avons déjà signalé celte nécessité d'une façon très précise dès 1889 (Arch. de Zool. Exp. et Génér. 2« S., t. VIU, p. 165) et nous allons aujourd'hui montrer complètement la portée de ce principe.
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La gastrulation peut encore se faire à la suite de «phénomènes d'une autre sorte auxquels on a donné le nom d'épibolie. L'expression usuelle de Gastrula par épibolie est fâcheuse en ce qu'elle tend à faire croire qu'il s'agit d'un processus formateur de Gastrula;
Fig. 314. — Divers types de segmentation et de Morulas.
^ , segmentation totale et égale; B, segmentation totale et inégale; C, segmentation partielle;
V, vitellus.
nous allons au contraire montrer qu'il y a Gastrula malgré l'épibolie. Les phénomènes d'épibolie ne constituent pas une catégorie à
limites tranchées ; mais ils forment une série où leur intensité s'accuse de plus en plus d'une façon concordante avec la quantité^ croissante du vitellus qui charge l'œuf.
Comme nous l'avons déjà dit, les œufs des animaux peuvent se ranger en trois groupes : alécitke, télolécithe et centrolécithe. Ceux qui gardent la forme cellulaire simple, A (fig. 314), qui n'ont aucun vitellus et que l'on nomme alécithes subissent une segmentation totale et égale et une gastrulation embolique. Les autres, qui vont nous occuper maintenant, contiennent du vitellus. Dans un premier cas, le vitellus charge un hémisphère
„. „,^ ^ de l'œuf, dit alors télolécithe. et donne lieu à
Fig. 316. — Segmentation . . .1,11
périphérique d'un œuf uuc Segmentation qui est, suivant 1 abondance d'Arthropode. j^ vitcUus, soit totale et inégale, B, soit
partielle, C, mais toujours polaire y c'est-àdire intéressant d'abord uniquement ou davantage le pôle non
1. Nous montrerons autre part que celle notion de quantité doit être précisée, et qu'eUe se rapporte à la densité ou a la résistance des matériaux de l'œuf tout autant qu'au Tolume de celui-ci.
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vitelHn de l'œuf. Dans un second cas, fréquent surtout chez les Arthropodes, le vitellus paraît rassemblé au centre de l'œuf, nommé pour cette raison centrolécithe^ et la segmentation qui en résulte est encore partielle mais périphérique (fig. 315). 11 n'y a pas lieu déconsidérer cette modalité comme distincte des précédentes; elle dérive de la segmentation totale et inégale aussi bien que la segmentation partielle des œufs télolécithes.
Voyons maintenant ce qu'il faut entendre par épiboUe, Rappelons d'abord que les conditions de sa présence n'ont aucun rapport avec les considérations statiques qui nous
ont fait classer les animaux et que, .
par suite, ce serait simplement faire ^ Mit
perdre aux phénomènes leur intérêt et leur signification que de s'astreindre à les exposer en suivant l'ordre zoologique.
Dans le cas moyen où un œuf est assez chargé de vitellus pour que sa
segmentation soit inégale, et pas m^
assez pour qu'elle soit partielle, on reconnaît après quelques divisions une Morula polarisée dans laquelle Fig. sie. - Segmentation inégale.
un pôle est torme par des cellules mi^ micromères ou micrenchyme; ma, assez nombreuses et petites dites macroméres ou macrenchyme.
micromèresy mi (fig. 316), tandis que
^l'autre pôle est formé par des cellules beaucoup plus grosses et peu nombreuses nommées macromères y ma.
Nous avons employé à dessein l'expression de Morula afin de signaler l'inconvénient qu'il y aurait a désigner, comme le font beaucoup d'auteurs, les micromères par le terme prématuré de cellules ectodermiques et les macromères par le terme prématuré de cellules endodermiques. Si l'on voulait trouver une expression adéquate pour les tissus que forment actuellement les micromères et les macromères, on devrait nommer simplement ceux-là micren^ chyme et macrenchyme,^.
Pour que les dénominations prématurées d'ectoderme et d'endoderme fussent non pas légitimées mais excusables, il faudrait de toute nécessité que les micromères, par leurs divisions répétées, et sans aucune participation des macromères, arrivassent à glisser à l'entour de ceux-ci et à les englober entièrement. Encore cette condition
1. La question de savoir si ces phénomènes sont seulement préparatoires a la gastrolation, comme nous le croyons, ou s'ils sont une gastrulation déjà réalisée se présente telle quelle dans le problème posé pour ranger les Dicyémides et les Orthonectides dans les Mésozoaires ou pour y Toir des Métazoaires régresses.
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ne serait-elle pas suffisante, puisqu'elle conduirait seulement à une forme planula avec exenchyme et endenchyme, dont les rapports avec Tectoderme et Tendoderme ne sont, comme nous l'avons vu, aucunement prédéterminés, et non point h une Gastrula avec archentéron et blastopore. Il est tout a fait impossible en effet d'appeler hlaslopore la limite circulaire, bd (fig. 317) de Taire micromérique, même quand cette limite est réduite à un très petit cercle. Donc, quand ces phénomènes d'enveloppement, par lesquels est
généralement défi- ^^^j nie Tépibolie, exis-
^ ' tent, ils aboutissent
tout juste à Téquivalence du micrenchyme et du macrenchyme avec
rexenchyme et Tendenchyme, et ne sont, même ainsi, , que préparatoires à
la gastrulation. Ils
--' créent le type épi-
Fig. 317. - Épiboiie type. boHque suwi de dé-
cry, oxenchymo; cny, endenchyme; bd^ bord do l'exenchvmc, lamlnatlOU, et SC
prétendu blastopore. ' rencontrent chcz Ics
Plathelminthcs.
Mais ce cas est loin de se montrer toujours avec netteté. Bien souvent en effet, en suivant de près les phénomènes, on voit les macromères aussi bien que les micromères participer à la formation de rexenchyme. Dans ce cas une cavité de segmentation est toujours conservée, comme M. Duval Ta remarqué le premier, et la Gastrula s'ébauche par une invagination d'ailleurs incomplète.
Au résumé, s'il faut conserver le nom d'épibolie, convient-il du moins de ne pas lui attribuer toujours le sens d'enveloppement de certaines cellules, formant un tissu déjà spécifié, par d'autres cellules également spécifiées déjà. Il ne convient pas non plus d'y voir une modalité de la gastrulation, mais une modalité de la segmentation antérieure à la gastrulation, qui même trouble celle-ci, empêche la Gastrula d'apparaître, et la contraint à se refaire par un processus équivalent à une métabolie.
Au seul point de vue de la segmentation, l'épibolie est un phénomène au cours duquel la division cellulaire, plus intense d'abord à l'un des pôles de l'œuf, se propage h la périphérie, c'est-à-dire tend à transformer la segmentation polaire initiale en une segmentation périphérique.
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Etant bien admis que TépiLolie est un processus de la segmentation h la suite duquel, comme dans l'embolie, la Gastrula peut se faire soit par invagination soit par délamination, nous allons, à titre d'exemples, étudier en détail un certain nombre de cas pour montrer comment la gastrulation se trouve compliquée soit dans l'une soit dans l'autre de ces modalités.
Le tableau suivant résume les propositions que nous avons énoncées, et donne le plan de l'élude détaillée que nous allons entreprendre.
Gastrulation.
Segmentation.
Très nette. \ (vilellus luible) /
{ Cténophorcs.
Tbalassema.
pi
NeUc Arthropodes, . .
Amphibiens
Gunoïdcs
Reptiles.
. Oiseaux, (vitellus abondant) 1 ^ • ^ ' i Poissons osseux.
Poissons élasmo-
hrunches.
Tréniatodes
Triclades
Polyclades
Très faible.
Métabolie.
Nulle.
Résorption du vitellus central.
Différenciation tardive de l'inlestin.
Différenciation secondaire de l'endoderme.
Différenciation secondaire de l'endoderme avec l'aide des cellules libres parablastiques.
Phagocytose extra-organique.
Phagocytose intra-organique, endoderme par métabolie.
Nous nous occuperons d'abord de l'invagination qui fait suite à l'épibolie. En premier lieu, il est des cas nombreux où la masse vitelline est assez faible et où, malgré l'inégalité entre les cellules des deux pôles, une invagination
nette et complète arrive à se ff(]
réaliser. On trouve de la ^
sorte le lien naturel entre les phénomènes simples que nous avons fait connaître et ceux dont nous nous occupons actuellement. Telle se présente h nous la morphogénie des Lamellibranches, par exemple, dans le genre Ostrea (tig. 318).
Si le vitellus est un peu plus abondant, une sorte de reploiement s'effectue par lequel un hémisphère de la Blastula est enfoncé dans l'autre comme chez le
Fig. 318. — 1, Morula épiboliqued'Oj^rca virginiana (Bkooks). — a, Gastrula épibolique d' Ostrea edulis (Horst).
bl, blastopore; gp, globules polaires; gc, glande coquilliére.
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Thalassema mellita^ mais sans que Ton puisse voir une cavité correspondante à Tarchentéron, ni une ouverture qui puisse être appelée
blastopore (fig. 319). Cependant on reconnaît ultérieurement que la masse pleine,
rappelant manifestement l'endoderme formé par embolie chez les autres espèces de Thalassema, se creuse en son centre d'une cavité par résorption de la masse vitelline centrale. Dans Tétat
Fig. 319. — Gastnila do Thalaxsema melUta (Conn). aCtUcl de UOS COnnaissaUCeS,
cette résorption ne peut être conçue autrement que comme une phagocytose du vitellus central par les cellules qui l'entourent. Une telle phagocytose, suivie de la construction d'une véritable cavité limitée, est une métabolie
Fig. 320. — Segmentation de Tœuf de Pyrrhocoris apterus (Hbnkinq). gpi, pg^y premier et second globules polaires.
nette, différant seulement de celle dont nous avons fait l'étude chez les Insectes par une simplicité plus grande de la forme sur laquelle elle s'exerce.
La notion de métabolie va nous aider singulièrement h comprendre
cLni
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les phénomènes compliqués par lesquels s'accomplit la gastrulation chez les Arthropodes et chez les Vertébrés.
En premier lieu, chez les Arthropodes, la Gastrula est très nette, et très instructifs sont les phénomènes qui se passent à ce moment. Sans nous attarder à quelques cas simples où la segmentation est presque totale, nous pouvons dire que, d'une façon générale, quand l'œuf des Arthropodes présente du vitellus, la segmentation donne naissance à des cellules dissociées, d'abord en petit nombre (/, fig. 320).
Dès qu'elles sont devenues un peu -B nombreuses, la plupart de ces cellules se groupent à la périphérie de l'œuf, bien que quelques-unes demeurent éparses entre les granules vitellins. On peut aux deux groupes de cellules ainsi constitués, l'un en surface cohérente à la périphérie, l'autre diffus, appliquer les noms Z7 d'archib/aste et de parahlaste^ bien qu'ils aient été créés surtout pour les Vertébrés à propos desquels nous y reviendrons. Le groupement des cellules à la périphérie n'est pas absolument homogène, et, le long d'un méridien de l'œuf en parti- *
culier, les cellules se rapprochent de la surface en plus grand nombre, ou s'y divisent une fois qu'elles y sont arrivées, de façon à former plusieurs épaisseurs. C'est à ce méridien plus épais que l'on réserve le nom de blastoderme.
Une invagination qui occupe toute la longueur du blastoderme se détermine alors. Elle est représentée de face (fig. 321); assez peu profonde mais très nette, sa cavité est un archentéron et ses bords constituent le blastopore. On l'appelle parfois gouttière primitive, ce qui est admissible, mais parfois aussi ligne primitii^e^ ce qui est un tort; car elle est l'invagination gastrulaire simple et complète tandis que la ligne primitive des Vertébrés n'est, comme nous le verrons, qu'une partie déformée de cette invagination.
A vrai dire, l'invagination gastrulaire n'est assez profonde pour se clore en tube et donner l'intestin aux dépens de l'archentéron lui-
Fig. 321. — Deux stades embryonnaires de Doriphora decemlineatay embryons enlevés du ritellus et déroulés (Whbb-
LBR).
aniy amnios; 6/, blastopore ; £, bouche A^ anus; /rto;,, ébauche de la seconde maxille; p^y Pi» Pn* ébauches des pattes thoraciques.
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Fig. 322. — Coiipo transversale dans un embryon do Phyllodromia germanica (Hkymons).
a, amnios; 5/1, système nerveux; t', vitcllus; mes^ mi'soblaste, après la production duquel il n'y a plus dVndodi>rnio primaire.
même que dans des cas rares. (Pérîpate, Hydrophile et quelques autres). Chez la plupart des Arthropodes, Tintestin définitif doit se creuser par une métabolie ultérieure dans laquelle on peut distinguer
deux temps séparés.
SU 1° La mélabolie porte
d'abord sur la construction d'une ébauche endodermique qui se réalise rapidement par le groupement de cellules parablastiques dirigées par rinvagination, dans le cas général où celle-ci n'est pas assez profonde pour donner un véritable archentéron. Ce groupement offre une importance suffisante pour produire facilement le mésoblaste, comme nous le verrons au chapitre suivant.
2° Une reprise du phénomène a pour effet de remplacer ou tout au moins d'épaissir et de différencier l'ébauche endodermique, à une époque tardive à laquelle déjà le système nerveux, le mésoblaste et les appendices sont établis. Il n'y a donc pas le moindre doute ici que le phénomène de réparation ne soit largement postgastrulaire (fig. 322).
L'épaississement secondaire, ou le doublement de l'endoderme, se fait chez les Insectes a partir de deux foyers situés aux deux extrémités de Tespace occupé par le blastopore et l'archentéron. Ces deux foyers pourraient être appelés disques endodermiques et assimilés aux disques imaginaux pour leur fonctionnement, e/i,, e/i, (fig. 323). Ils finissent par former des cellules qui enclosent entièrement le vitellus et, celui-ci résorbé, les cellules entourantes forment l'intestin moyen.
Dans la classe des Arachnides, on ne voit plus fonctionner qu'un seul des deux foyers précédents : celui qui se trouve à la partie postérieure de la gouttière archentérique. Laurie, qui l'a étudié chez le Scorpion, propose d'assimiler ce point
en.
ms
bl-
Fig. 323. — Schéma montrant la position des deux disques réparateurs de l'endoderme clie? le t>oriphora (Wiikhlkh).
en^,en^, disques réparateurs; bt, blastopore; ms, mésoblaste.
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à la ligne primitive des Vertébrés*. Nous partageons absolument cette manière de voir; tant par sa position h la partie postérieure du blastopore que par son rôle de construction secondaire, ce disque endodermique nous parait l'exact équivalent de la ligne primitive.
Nous croyons aussi que ramoncellement situé à la partie postérieure du blastoderme des Aranéides, sur lequel l'invagination blastoporique n'est jamais bien nette, et que l'on appelle cumulus proliger us ^ est un disque endodermique tout à fait de même sorte (fig. 324). Parfois dans ce cumulus proligerus se creuse une invagination, au fond de laquelle apparaîtra l'anus. Patten qui l'a signalé chez la Limule a bien évité avec raison de l'appeler blastopore, il lui réserve le nom de télopore^.
Donc, chez les Arthropodes, la gastrulation se réalise très nettement; mais son effet incomplet est poursuivi et finalement atteint par un processus détourné, qui consiste en la Fig. 324. — Cumuius proiîproduction et la différenciation ultérieure de fAtVo* (B autour)! ^^ ^'^"' cellules endodermiques. Cette production, vp, cumulus proHgerua. localisée en deux points, peut aussi l'être en un seul qui est alors situé à l'extrémité postérieure du blastopore.
Poursuivons maintenant cette étude chez les Vertébrés. Il n'est pas douteux que la forme gastrula ne doive y être obstinément recherchée, si l'on réfléchit que l'un des animaux de cet embranchement, l'Amphioxus, présente avec la dernière évidence une Gastrula embolique invaginée (fig. 303).
La forme gastrula parfaitement reconnaissable peut effectivement se retrouver dans toutes les classes. Elle est toutefois beaucoup moins nette, beaucoup moins profonde et surtout beaucoup moins simplement effectuée qu'on ne l'admet en général à la suite des travaux de Gotte^ sur les Amphibiens et de M. Duval sur les Oiseaux*.
Dans l'œuf des Amphibiens et des Poissons ganoïdes, la charge vitelline est assez faible pour que la segmentation demeure totale, et assez forte pour qu'il y ait une inégalité très accusée entre la taille des cellules qui forment l'un et l'autre pôle. Malgré cette circonstance, il est fort aisé de reconnaître à un certain moment la blasto-
Laurie. Ç. /. of, micr. 5c
2. Patten. Variations in Limiiîus polyphemus. J. of. Morph., 1896.
3. GôTTE. Die Eniwichelujigsgeschichte der Unke. Leipzig-, 1875.
4. M. Duval. — Études sur la ligne primitive de V embryon de Poulet. Ann. des Se. Nat., 1880. — De la formation du blastoderme dans l'œuf d'Oiseau. Ann. des Se.' Nat., 1885.
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sphère avec sa cavité de segmentation, es (fig. 325). Un peu plus tard, on voit à l'extérieur de l'œuf, du côté des grosses cellules, un sillon, (fîg. 326, /, bP) accusé par un trait noir qui marque la position du blastopore, mais qui sur des coupes n'est pas plus profond que l'épaisseur de deux ou trois cellules (fig. 325, //, bf). Ce sillon
rÇ
jns
jns '
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PL
Fig. 335. — Blastula et Gastrula d'Axolotl. ms, micromèpes; MS, macroméres; cSj cavité de segmentation; «/y, ectoderme à plusieurs couches; ep'^ ectoderme À une seule couche; or y archcntéron; bly bastopore.
est le blastopore, c'est la seule trace de rinvagination et il n'y a, comme chez la plupart des Arthropodes, aucun archentéron. La cavîté intestinale que nous verrons plus tard est postgastrulaire, c'est-à-dire apparaîtra après la gastrulation terminée, et n'est pas
Fig. 326. — Blastopore et anus de Rusconi chez l'Axolotl. blf blastopore ; A, anus de Rusconi ; Eck, bouchon d'Eckcr ; d/ty dépression de la gouttière nerveuse.
le résultat d'une invagination, visible sans doute mais incapable d'effet morphogénique.
Avant d'étudier ce qui se passe dans la profondeur des tissus, regardons sur la surface de l'œuf ce que devient le blastopore. A notre avis il ne persiste que sur une toute petite région, à laquelle
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les auteurs modernes appliquent le nom intégral de blastopore. Afin d'éviter toute confusion à cet égard, nous préférons lui conserver son ancien nom d'anus de Rusconi, La figure 326 montre comment la partie postérieure du blastopore, d'abord changée en un fer à cheval, arrive ensuite à
revêtir une forme circu- ^5 ^..^<^*^ •^^/^^^ / ^P
laire, tandis que les parties ^ >i?> * • * • • «^^ -*^
moyenne et antérieure disparaissent et laissent la place à Tinvagination du sillon nerveux, dn\ de la sorte notre pensée concorde, en ce qui concerne l'extension du blastopore tout le long du sillon primitif, avec celle de vanBambegke. Nous ne verrions aucune difficulté à employer pour l'anus de Rusconi le synonyme télo
pore que Patten* a créé
Fig. 327. — Formation de l'endoderme secondaire dans
un embryon à* Axolotl.
epy ectoderme ; en\ endoderme secondaire différencié
in situ; ms, ébauche du mésoblaste.
chez la Limule pour une invagination chronologiquement subséquente au blastopore et située à sa partie postérieure^ comme
l'est aussi l'anus de Rusconi des Vertébrés (voir page 377). Nous avons établi sur des œufs d'Axolotl*, ainsi que Moquin- Tandon' et plus tard Robinson et Assheton* sur des œufs de Grenouille, que, sur le bord supérieur de l'anus de Rusconi, il n'y a aucun enfoncement des cellules périphériques dans la profondeur, c'est-à-dire aucune invagination à ce moment. L'invagination gastrulaire s'est esquissée au stade // (fig. 325); elle n'a pas eu de suite, elle est terminée depuis longtemps puisque le mésoblaste existe; il ne doit plus en être question. Ce qui se passe maintenant est une autre chose; c'est la réparation, par un moyen détourné, de l'intestin, puisque l'archentéron n'a pas pu se faire par un plissement. Cette restauration de l'archentéron manqué consiste en la différenciation in situ d'un certain nombre de cellules vitellines jusque-là
RoBiNSOif et AssHETOif. Q. /. ofMicr. Se
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in diffère 11 te S et entre lesquelles se creuse une cavité, bien limitée d*abord de son côté neural et beaucoup moins de son côté anlineural (fig. 327).
Il serait infiniment intéressant de suivre les mouvements et les actions réciproques des cellules profondes à ce moment, mouvements qui déplacent le centre de gravité de Tœuf et le font basculer plusieurs fois.
Pour nous, cette différenciation in situ est la révélation d'une métabolie postgastrulaire. Elle refait une forme que Tinvagination a été impuissante à produire. Il est, dans l'état actuel de nos connaissances, difficile d'en donner une preuve directe et péremptoire, faute d'avoir aperçu dans ces phénomènes une phagocytose. Celleci, peut-^tre, se trouvera plus vraisemblable dans les œufs de Poissons; mais déjà pour les Amphibiens nous en pouvons donner une indirecte indication d'après les recherches de Bataillon* sur lesquelles nous aurons à revenir. Elles établissent, en effet, qu'au point de vue respiratoire, reflet de sa vitalité générale, l'œuf des Amphibiens est, au stade qui nous occupe, dans le môme état qu'un organisme en métabolie.
11 est également à noter que les cellules vitellines dont la différenciation refait l'endoderme ne sont d'abord spécifiées au milieu des autres par aucun caractère. Leur différenciation se manifeste d'abord au voisinage de l'anus de Rusconi et gagne ensuite la profondeur. C'est ainsi que le point dublastopore resté actif fonctionne comme un lieu à partir duquel se propage la réparation de la forme et, par là, il ressemble aux régions dites disques imaginaux dans la métabolie des Insectes, au même titre que les deux ébauches endodermiques de ces mêmes Insectes ou que le cumulus proligerus des Aranéides. Cette qualité secondaire de l'anus de Rusconi est au reste très probablement en rapport avec les complications imprévues que sa forme revêt : il convient en effet de remarquer que la lèvre antérieure de l'anus de Rusconi dirige la différenciation de l'endoderme en sa région dorsale, tandis que la partie ventrale de celui-ci se différencie à partir du bouchon d'EcKEu, lequel correspond à la lèvre postérieure, plus tard intérieure de la fente.
Chez les Reptiles, les Oiseaux, les Poissons osseux et les Poissons élasmobranches, la quantité de vitellus que contient l'œuf est plus ou moins grande suivant les cas, mais toujours suffisante pour que la segmentation soit partielle.
Comme toute division cellulaire, la segmentation débute par des phénomènes nucléaires ou plasmiques, ultérieurement suivis par
1. Bataillon. Nouvelles recherches sur les mécanismes de l'Évolution. — Les premiers stades du développement chez les Poissons et les Amphibiens. Arch. de Zool. Exp. et Générale, 1897.
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l'apparition de sillons qui fragmentent la masse du protoplasme en cellules séparées. Il est ainsi formé h Tun des pôles de Tœuf un disque cellulaire ou blastoderme. Les cellules, dans la partie centrale, sont suffisamment pressées les unes contre les autres, tandis que dans la partie périphérique, soit sur le bord circulaire du disque, soit à la base par laquelle il repose sur le vitellus, les cellules sont beaucoup plus dissociées. Deux zones se distinguent ainsi dans le blastoderme, Tune centrale, Tautre périphérique, sans limites absolument tranchées entre elles, et auxquelles on peut donner les noms d'archiblasfe et de m
parablaste\ proposés par «^^
Klein', adoptés et répandus 1
par His auquel on les attribue généralement (fig. 328).
Il est bien évident, d'après Texposé précédent, que nous ne faisons aucune différence essentielle entre ces deux régions. Tune à cellules pressées, ,0 Tautre à cellules dissociées ; spécialement nous rejetons
ridée que Tarchiblaste constitue '''«' '''' 7 ^rchiblaslo et Pamblaslc (Schéma).
, . I ar, archiblastc; pr, parablastc; zc, zono péri-
Une zone embryonnaire et le vitelline du parablastc; nv, noyaux vitellins;
parablaste une zone extraem- J^, vUeiius. bryonnaire, individualisées et
même séparées Tune de l'autre, si Ton en croyait Hoffmann, dès la première division nucléaire, laquelle donnerait un noyau archiblastiquc et un noyau parablastique. Il n'y a pas plus lieu, ii notre avis, de se demander si le parablaste est en dehors de l'embryon qu'il n'y a lieu de considérer les leucocytes de l'organisme adulte comme en dehors de lui.
Les cellules parablastiques, en soi parfaitement équivalentes à celles de l'archiblaste, diffèrent seulement de ces dernières par leur position périphérique, en raison de laquelle aucune pression ne vient contrecarrer leurs mouvements. N'étant pas englobées dans un massif cellulaire compact, elles peuvent se mouvoir, se déplacer entre les granules vitellins, émigrer dans la profondeur du vitellus très loin du lieu de leur naissance, ou se glisser à la face inférieure
1. Le terme parablaste équivaut à un ensemble de cellules libres capables de reconstruire l'endoderme, le mésoblaste, l'angioblaslc. Il convient donc de distinguer trois époques dans son histoire, et dans le présent chapitre nous parlons exclusivement de la première.
2. Klein. Obieruations on ihe early deutlopment of the common Troui. Q. J. of. m. Se., 1876.
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du blastoderme le long du disque à cellules pressées et presque immobiles. De cette mobilité résulte que les cellules indifférenciées et libres, éparses dans le vitellus, digèrent par phagocytose ses granules, s'en nourrissent, s'y multiplient et finiraient par rendre organisée la masse vitelline organique, si, d'autre part, ces cellules n'étaient attirées au voisinage du disque archiblastique, et ne s'y groupaient pour se prêter à des différenciations in situ capables de refaire l'endoderme que l'invagination n'a pas pu réaliser, moins encore que chez les Amphibiens.
De nombreux auteurs ont, en effet, affirmé une participation du parablaste à la construction de l'endoderme, particulièrement Vogt*, Lereboullet*, Klein', van Bambeckë^', van Beneden^, Agassiz et
Whitman^, Brook'.
(S Si les résultats
de leurs observations concordantes ne sont pas encore devenus classiques, c'est qu'on s'est obstiné à rechercher dans la formation de l'endoderme un
Fig. 329. — Blastula d'Oiseau (M. Duval). phénomène gastru-
r, vitellus; ne, noyaux vitellins; cfi cavité de segmentation. lairc simplc dÛ à
une invagination nette et profonde, comparable à celle que Gôtte avait décrite chez le Bombinator et qui, comme nous l'avons dit, n'existe pas. Dans notre opinion, au contraire, où la Gastrula n'a pu se faire simplement et où l'endoderme est le résultat d'une métabolie postgastrulaire, il est tout naturel que les cellules indifférenciées et libres jouent leur rôle dans celle-ci.
Dans tous les œufs de Vertébrés où la segmentation est partielle, il est fort aisé de reconnaître le stade Blastula avec sa cavité de segmentation, depuis que M. Duval l'a fait remarquer le premier sur les œufs d'Oiseaux. La figure ci -jointe suffit parfaitement pour établir ce fait (fig. 329).
Van Benbden. Bull. Ac. Roy. de Belgique
6. Agassiz et Withman. On the development of some marine fish eggs. Proceed. of Amer. Acad. of arts and Se., 1884.
7. B.ROOK. On some points ofthe development of Motella mustela. Linn. Soc. Jour., 1885.
GÀSTRULÀ ET GÀSTRULÀTION 383
La gastrulatioD se manifeste ensuite; mais d'une façon beaucoup moins accusée et à un stade plus précoce que les auteurs ne le disent généralement. Voyons d'abord les manifestations extérieures de ces phénomènes en premier lieu chez les Reptiles, d'après les belles figures qu'en a données Will* dans les genres Platydactylus et Cistudo. La petite dépression qui représente l'invagination gastrulaire et qui est à elle toute seule l'archentéron et le blastopore n'apparaît pas sur les figures de l'auteur que nous citons, mais les phénomènes ultérieurs, que nous savons postgastrulaires, ressemblent tout à fait à ceux que nous avons vus sur l'œuf des Amphi-
biens. Le blastopore ne «n ^R.
persiste et ne se creuse un ^*-
peu profondément qu'à sa partie postérieure (/, fig.
330); celle-ci se recourbe en un arc (//) dont la concavité délimite un massif de cellules vitellines tout à fait
analogue à ce que nous avons i . , j /
appelé bouchon d'EcKER. tw' *" 1
L'arc se referme de plus en p.^ 33^^ _ ^igne primitive de piatydactyius,
plus (/// et IV) y mais, au lieu embryons séparés du vilellus (L. Will).
de rester circulaire, il s'étire ««» «*»"» ^« ^n^com-. ip, ligne primitive,
en une longue ellipse, dont
les deux bords se suturent pour former la ligne primitive, Ip. Elle correspond comme on le voit à l'anus de Rusconi, a/?, et nous pensons qu'il n'est pas rigoureusement exact de l'homologuer au blastopore sans préciser que c'est seulement à la partie postérieure de celui-ci, au surplus secondairement transformée. Pour avoir le blastopore tout entier, il faut ajouter en avant de la ligne primitive la région qui formera plus tard le fond de la gouttière nerveuse.
Il suffit de rapprocher des précédentes les représentations de la figure 326 pour reconnaître que les phénomènes ont la même signification dans tout l'embranchement des Vertébrés.
Si nous faisions dans l'embryon des coupes, une fois la ligne primitive réalisée, nous y distinguerions déjà l'ébauche du mésoblaste qui doit nous occuper dans le chapitre suivant. C'est la preuve
Will. ZooL Jakrb
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pércmptoire que la gastrulation est depuis longtemps terminée. Il faut donc étudier des embryons d'Age moins avancé. On y voit, au niveau du sillon qui représente l'invagination, une très petite réflexion des cellules superficielles cohérentes, réflexion légère qui ne peut point donner naissance à un endoderme. Si, un peu plus tard, on aperçoit en continuité avec les cellules réfléchies une lame bien différenciée et limitant une cavité intestinale, ce n'est point que les cellules superficielles ont continué à s'enfoncer de plus en plus profondément, mais que des cellules parablastiques, d'abord plus
ou moins éparses, se
sont orientées et différenciées à la suite de la réflexion primitive.
La différenciation se continue longtemps , et, quand il ne reste plus du blastopore que la ligne primitive, celleci présente les caractères d'un lieu à partir duquel se propage la différenciation et la restauration secondaire de l'endoderme qui n'a pas pu se faire. La ligne primitiçe foncdonne à la façon dUin disque imaginai réparateur de l'endoderme résumé, la gastrulation des
Fig* ^^^' — Coupe du bord do blastoderme do Sepia
(VlALI.KTON).
b^ blastoderme; /»«', cellules périvilcllinos.
et reconstructeur de la Gastrula. Au
Vertébrés est plus obscure que celle des Arthropodes; les deux temps que nous avons signalés dans la métabolie de ces derniers, et dont le premier est une légère modification de l'invagination, ne sont plus distincts chez les Vertébrés; on n'y voit bien nettement que le second dont l'allure de réparation est spécialement caractérisée.
Pour ne pas multiplier indéfiniment les exemples, nous laisserons de côté l'embranchement des Mollusques, dans lequel des genres nombreux parmi les Acéphales et les Gastéropodes présentent un œuf sans vitellus, avec une Gastrula nettement embolique. A côté de ceux-ci d'autres genres, appartenant surtout à la classe des Gastéropodes, forment une série continue, avec vitellus de plus en plus abondant, dans laquelle on peut suivre les complications de la gastrulation jusqu'au terme extrême qu'elles présentent chez les Cépha-
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lopodes. Une segmentation partielle produit dans l'œuf de ces Mollusques un blastoderme avec partie centrale archiblastique et partie périphérique parablastîque, ou pérlvitelline, tout à fait comparables a ce que nous avons vu chez les Vertébrés.
La gastrulation dans ce cas ne peut être simple; elle se réalise certainement par un
rv
eiiij_
processus métabolique qui consiste en la pénétration dans le blastoderme, tout autour de son bord, de cellules périvitellines (pçf, fig.
331) qui refont un endoderme secondaire. Il est difficile de rien ajouter de précis en ce qui regarde la place du blastopore.
Nous allons pour terminer traiter du groupe des Plathelminthes dans lequel l'invagination embolique n'est pas absolument impossible, mais où le plus souvent la gastrulation s'effectue par une délamination qui suit une épibolie.
Les phénomènes que nous y rencontrerons sont spécialement intéressants, et capables
de mettre en évidence la part qui revient à l'individualité cellulaire dans l'édification d'un organisme métazoaire et par suite le rôle qu'y joue la métabolie.
Rappelons que chez la plupart de ces animaux (Turbellariés, Trématodes et Cestodes) l'ovaire est composé de deux parties distinctes : le germigène et le vitellogène. La première donne naissance aux cellules germes, qui seules sont fécondées et seules se divisent pour former l'organisme nouveau. La seconde produit des cellules dites vitellines qui, pondues avec les précédentes, sont enfermées avec elles dans une même coque.
La présence de cellules indifférentes, adjointes à l'œuf, est sus-
exii
Fig. 332. — Gastrulatioa de DUtomum tereticoUc (Schauinsland).
6V, cellules vitellines; rv, résidu vitellin ; œ, œuf; Z>/, bListoincres; exy, exenchyme destiué à s'exfolier; eny^ endonchynio qui produit : ecy roclodorme; cn^ rendodcriue.
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ceptible de nous renseigner plus tard sur la signification du vitellus. Nous devons retenir pour l'instant que les blastomères, issus de la division du germe, vont se trouver en concurrence avec les cellules vitellines, au milieu desquelles ils sont enfermés.
Le développement de Tœuf des Distomes nous montre la plus simple façon dont les blastomères triomphent dans cette concurrence et absorbent par une phagocytose extra-organique les cellules vitellines moins vivaces (fig. 332). Lorsque cette absorption est terminée,
f^^ Tî. rv '^y va
Ilf
Fig. 333. — Gastrulation de Dendrocœlurn tacteum (H allez). Cf, cellules vitellines; Bl, blastomères; «v», noyau vitellin; va, vacuoles; &ry, exenchyme; ec, sa transformation en ectoderme; eny (£iV), partie de l'endenchyme qui s'arrange en endoderme; «/ly', partie de l'endenchyme qui reste mésenchymateuse; en, endoderme réalisé; nis, mésencliyme.
Tembryon resté seul dans la coque a la forme d'une Planula massive, dans laquelle nous distinguons comme à l'ordinaire un exenchyme et un endenchyme.
L'individualité et l'antagonisme cellulaire, qui, chez les Eponges, se manifestent par l'invasion et la destruction partielle des cellules profondes par les cellules périphériques, sont ici marqués par l'expulsion hors de l'organisme des cellules périphériques. Il suit de là que l'exenchyme ne formera pas du tout l'ectoderme. C'est l'endenchyme primitif qui, par une nouvelle différenciation suivie d'un creusement ultérieur ou délaminatioriy doit former à la fois l'ectoderme et l'endoderme. Et c'est alors seulement que la forme Gastrula devient és>idente y point du tout auparavant. Cette réalisation
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au surplus peut avoir lieu à travers des phénomènes spécialement compliqués par la vie parasitaire de Têtre*.
Chez les Planaires d'eau douce ou Triclades, le grand nombre des cellules vitellines accompagnant chaque germe rend plus compliquée la phagocytose extra-organique initiale, et donne à l'individualité des blastomères un rôle plus important, môme dans l'édification de la Planula.
Dans l'espèce Dendrocœlum lacteum on observe, en effet, les phénomènes suivants (fig. 333) :
Les blastomères, perdus au milieu des cellules vitellines, se montrent d'abord au nombre de 2 puis de 4, et, par des divisions successives, finissent par former un groupe d'environ 80 cellules, disposées sans ordre les unes à côté des autres. Pendant ce temps, les cellules vitellines témoignent de leur moindre vitalité par l'apparition de vacuoles à leur intérieur et par la fusion partielle de leurs protoplasmes en une masse dont l'organisation n'est plus traduite que par la persistance des noyaux (//).
A ce moment (///), un certain nombre de cellules périphériques de la Morula embryonnaire s'étalent et se réunissent entre elles, de façon à former une limite entre l'embryon et la masse vitelline ambiante. Au sein de cette masse vitelline l'embryon est une Planula avec son exenchyme, qui vient de se constituer, et son endenchyme. Dans ce dernier on distingue bientôt deux groupes : Vnuyeny {EN)y qui forme une masse distincte, peu à peu rapprochée de la périphérie, et dans laquelle par une délamination s'établira bientôt l'archentéron; l'autre, eny\ encore indifférente, qui s'adjoindra dans la suite, partie à l'exenchyme pour former avec lui l'ectoderme, et partie à l'endoderme déjà constitué pour le renforcer.
Les bords du blastopore se différencient en un pharynx musculeux dont les contractions attirent dans l'archentéron les cellules vitellines ambiantes. Enfermées dans une surface close, celles-ci trouvent le terme de leur évolution et deviennent des aliments pour un organisme supérieur qui s'est développé à côté d'elles {IV).
Dans le développement des Planaires marines ou Polyclades, on ne voit plus de concurrence entre un œuf et des cellules vitellines. L'œuf en effet porte lui-même sa réserve nutritive, et la phagocytose extra-organique, que nous avons remarquée dans les cas précédents, est ici remplacée par une phagocytose intra-organique, c'est-à-dire par une concurrence entre des cellules sœurs issues du même œuf, phénomène auquel nous donnons plus spécialement le nom de métabolie, bien qu'il soit à plus d'un égard nettement relié au précédent.
La segmentation de l'œuf donne naissance à des cellules de deux
Voir Dynamique Technique y Gh. V
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sortes, les unes petites, les autres grosses et chargées de granules vitellins (Gg. 334). Soit par division des micromères tout seuls, soit par adjonction de cellules issues des macromères, il se forme bientôt une Planula avec un exenchyme, ex^ et un endenchyme, en. L'exenchyme ne tarde pas à devenir uniformément cilié, ce qui est en somme peu important; il donnera ultérieurement Tectodcrme. Les phénomènes par lesquels l'endenchyme produit Tendoderme sont moins simples et plus intéressants. Avant môme d'être enfermés, les macromères avaient donné naissance à quatre petites cellules,
Fig. 334. — Gastrulation de Discocelis tigrina (Lang). m, micromères; If, macromères ; car, exenchyme; en, en\ endenchjme; ems, ectomésoblaste.
peu chargées de granules vitellins (fig. 334, e/i). Après Tenclosion, une lutte s'établit entre les petites cellules vivaces et les grosses dont elles sont sorties; les petites cellules se multiplient, entourent les grosses, les attaquent, les digèrent; et, par cette phagocytose intra-organique ou métabolie, arrivent a se faire la surface endodermique. Les divers vides résultant de la résorption des gros blastomères se mettent en communication les uns avec les autres et constituent définitivement un arclientéron (Selenka). Une délamination ultérieure met sa cavité en rapport avec le dehors et termine cette gastrulation^ prolongée. Faisons observer encore une fois qu'en conformité avec les principes posés au début de ce chapitre, nous parlons du stade gastrula bien plus tardivement que la plupart des auteurs, dont quelques-uns le signalent même dès le premier stade de la segmentation, aussitôt que l'on peut distinguer les grosses et les petites cellules.
1. Le phénomène que nous assimilons à une délamiualion tardive est en général comparé à la production que nous apprendrons à connaîlre comme stomodœumf c'est-à-dire comme remplaçant un blastopore apparu et fermé. Mais, dans le cas qui nous occupe, nous n'avons pas vu de blastopore avant cette ouverture, et, à la première ouverture risiblc. nous donnons le premier nom en usage.
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Pour clore cet exposé par un résumé général, rappelons que tous les Métazoaires au cours de leur évolution revêtent Informe Gastrufa. Si la forme Gastrula est unique, la gastrulation est multiple, et variés sont les processus histologiques par lesquels elle est accomplie.
Dans un très grand nombre de cas, cette forme est édifiée par le simple plissement d'une surface tout de suite établie ; mais, dans d'autres cas, une moindre association des cellules laisse à chacune de celles-ci une autonomie plus grande, et la gastrulation, nécessaire étape pour des transformations nouvelles, est singulièrement compliquée par des phénomènes d'allures diverses qui l'ont fait méconnaître souvent. Malgré les conditions variées de leur apparition, ces phénomènes complexes présentent un caractère assez uniforme pour se prêter à une étude d'ensemble, et se rapprochent de ceux qui caractérisent les métabolies.
CHAPITRE VII
Combinaisons des Plissements et des Métabolies dans la formation du Mésoblaste.
Nous venons de voir que tous les Métazoaires revêtent, pour y demeurer ou pour la dépasser, la forme Gastrula, très claire ou diversement obscurcie, directement réalisée par plissement, ou indirectement effectuée par un processus plus complexe.
Nous allons maintenant, chez les Métazoaires qui dépassent le stade gastrula, étudier Tapparition entre l'ectoderme et l'endoderme de productions nouvelles, et tout d'abord du mésoblaste, la première de celles-ci.
Cette étude traite la plus importante partie du problème morphogénique, carie mésoblaste est le fondement de la forme, non seulement en raison du nombre et de la variété des organes qui s'y différencient, mais aussi par le retentissement prolongé de son mode d'apparition sur le plan fondamental des organismes animaux.
Tous les organismes en effet dont la complication se poursuit au delà de la Gastrula, sont construits sur un unique plan : ils sont tous mélamériques. Et les différences' que l'on peut reconnaître entre leurs formes ultimes se résolvent toutes dans les diverses manières dont s'estompe leur commune métamérie. Nous essaierons de montrer dans la production du mésoblaste l'origine de cette essentielle qualité des formes animales, qui nous permet de coordonner leur infinie variété sous une loi très simple.
Le mésoblaste est typiquement le résultat de plissements endodermiques, comme nous l'avons exposé au chapitre III; mais, comme pour la gastrulation, le manque de cohérence des cellules entre elles peut empêcher le processus par plissements de se poursuivre, et dans ce cas il est, à des degrés divers, remplacé dans son effet par le rassemblement de cellules indifférentes qui se groupent et se différencient sur le type que le plissement lui-même aurait donné. La production des cellules dont la masse doit restaurer le mésoblaste arrive h se localiser en des régions précises dont le fonctionnement rappelle celui des disques imaginaux, et auxquelles on a donné les noms de cellules initiales du mésoblaste, Urmesodermzellen et de téloblastes.
FORMATION DU MÉSOBLASTE
Nous avons vu au chapitre précédent que la substitution de la métabolie au plissement dans la gastrulation est en série parallèle non seulement avec la quantité de vitellus dont Tœuf est chargé mais encore avec plusieurs autres circonstances. Pour la réalisation du mésoblaste, la substitution du second processus au premier suit aussi l'intensité de plusieurs autres phénomènes sans liaison nécessaire avec la quantité de vitellus et dont nous ferons ultérieurement l'analyse. Le rapport morphogénique du mésoblaste avec la Gastrula nécessite d'abord une connaissance exacte de la position du blastopore entier, position qui peut être méconnue par suite d'une fermeture plus ou moins précoce et plus ou moins complète. Nous étudierons donc d'abord comment s'accomplit cette fermeture.
Blastopore, — Chez les animaux qui restent Gastréades, le blastopore, résultat soit de l'invagination soit plus souvent de la délamination, persiste
dans la forme adulte, avec des changements légers (formation d'œsophage et de pharynx), comme ouverture unique de la surface intérieure : h la condition bien entendu de chercher le blastopore ainsi que nous l'avons fait nous-mème, et non pas dans le point de fermeture de l'épibolie quand celle-ci a lieu.
Dans tous les autres cas où la forme adulte doit avoir une bouche et un anus, les phénomènes s'accomplissent sur le prototype suivant* :
1** Le blastopore s'étire en une longue fente {//, fig. 335) allongée sur la région qui deviendra neurale chez l'adulte ;
2^ La fente blastoporique se ferme sur presque toute sa longueur (///, bt) et ne conserve que deux petits orifices à ses deux extrémités : l'un, B, devient la bouche, l'autre, A, devient l'anus.
Tel est le cas de métabolie minima : celle-ci n'intervient que pour suturer la fente blastoporique. Il est difficile, en effet, dans l'état actuel de nos connaissances de considérer la fermeture d'une fente
Fig. 335. — Schéma de la formation de la bouche et de l'anus
sur le blastopore.
bit blastopore; B, bouche primaire; A, anus primaire.
Sbdowick Q. J. of. micr.Sc, 1884.— Galdwell, ibid
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et la formation d'une cicatrice autrement que comme une petite métabolic, dans laquelle la personnalité des cellules joue un rôle considérable. Les éléments différenciés pour former Tune et l'autre
des deux surfaces qui se
sl>
sb
Fig. 336. — Blastopore du Përipate. — I, P. Capensis. Balpour et Skdowick; II, P. Edwarsi. Kennel. sh, Suture du blastopore; B^ A^ bouche ot anus primaires; bl'f reste momentané post-anal do l'ouverture blastoporique.
rapprochent reprennent une certaine indépendance, passent d'une surface sur l'autre, se mêlent, créent avec deux unités un nouvel ensemble, susceptible de différenciations nouvelles.
Ce type schématique pour la transformation du blastopore peut être, en fait, rencontré dans la nature. 11 se présente par exemple dans le genre Përipate (fig. 336) : tout à fait conforme à ce que nous venons de décrire dans l'espèce du Cap, et dans P. Edwarsi avec une légère variante, l'anus ne se formant pas exactement à l'extrémité postérieure de la fente blastoporique, mais quelque peu en avant de celle-ci. Ray Lankester a également décrit le phénomène dans le genre Lim^ nœus.
Chez la plupart des animaux la fermeture du blastopore est un peu plus complète, et, soit la bouche, soit l'anus, soit les deux doivent se refaire par une petite reconstruction. Nous allons
rechercher dans tous ces cas le premier des phénomènes dont nous avons parlé, c'est-à-dire l'étirement du blastopore en une fente sur le côté neural.
Sans nous préoccuper encore de la façon dont persistent ou se refont la bouche et l'anus, on peut dire qu'avant de se fermer le blastopore se dispose en une longue fente, ainsi que l'ont reconnu
Fig. 337. — Déplacement du blastopore sur la Trochophore avec signification d'un allongement accompagné de suture.
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en particulier Ray Lankester^ Fol*, Balfour^, Rabl*, etc. Chez les Rotifères le phénomène se manifeste par la formation d'une dépression allongée, et par une fente nette chez les Serpules, le Lombric et généralement tous les Chétopodes.
Il faut toutefois remarquer que chez beaucoup d'animaux de cette dernière classe, ainsi que chez le Chiton, le Dentale et TOstrea parmi les Mollusques, rallongement en une fente se poursuit en avant dans le temps môme que celle-ci se ferme en arrière (fig.337), en sorte que ce phénomène est parfois décrit comme un simple déplacement du blastopore sur la face ventrale.
Comme nous avons eu occasion de le dire, le blastopore des
! M " "■ JII ]V
Fig. 338. — Dispositions variées de la bouche et de Tanus par rapport au blastopore. blf blastopore suturé; B, Ay bouche et anus primaires; B' » A' , bouche et anus secondaires.
Arthropodes se manifeste par une longue gouttière qui s'étend sur tout le blastoderme. Si nous ne mettons pas en première ligne cette disposition typique et si nous la réservons pour la fin, c'est que, par la transition de certains Insectes, des Scorpions et des Aranéides, elle nous renseigne sur la formation de disques réparateurs endodermiques aux deux extrémités, puis à la postérieure seulement, du sillon blastoporique.
Cette série de phénomènes nous aide à comprendre la signification de la ligne primitive des Vertébrés comme disque réparateur endodermique situé a la partie postérieure du blastopore.
Ce dernier dans son entier devrait, ainsi que nous l'avons déjà dit, être représenté en avant de la ligne primitive par une suture (///, bl, fig. 338) trop rapidement faite pour être vue. Avec cette inter-
Rabl. Morph. Jahrb
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prétation, le blastopore a la même signification dans le règne animal tout entier : celle d'une longue fente, dans tous les cas entourée par la différenciation ectodermique qui est Tébauche du système ner-
veux*
Revenons maintenant aux positions de la bouche et de Tanus. Les figures ci-jointes nous représentent les trois variations principales du type général, / (fig. 338), déjà décrit chez le Péripate et Limnœus, Le type //, où la bouche est l'extrémité même du blastopore, tandis que' l'anus doit se refaire à l'autre extrémité, se rencontre chez Phoronis, chez les Chétopodes et de nombreux Mollusques : Ptéropodes, Hétéropodes, Patelle, Planorbe, etc. Le type ///, dans lequel
Fig. 339. — Formation d'une bouche et d'un anus secondaires après un stade de bouche primaire
et de fermeture totale du blastopore.
bly blastopore; B'^ bouche secondaire; A^, anus secondaire.
l'anus est conservé sur la fente blastoporique et la bouche refaite, est visible chez la Paludine, la Bythinie, le Péripate de la Nouvelle- Zélande, etc. Le type IV est peut-être le plus fréquent de tous (Rotifères, Bryozoaires entoproctes. Insectes, Arachnides).
On peut dans certains cas remarquer qu'il se produit en procédant du type //; c'est-à-dire qu'une fermeture initiale du blastopore, après avoir supprimé l'anus, semble devoir réserver la bouche (fig. 339) ; mais celle-ci à son tour disparaît et se refait à nouveau avant l'anus. C'est ce que l'on voit par exemple chez les Brachiopodes et, parmi les Crustacés, chez les Phyllopodes, d'après Grobbbn.
Le plus souvent le type /Fprocède du type ///; c'est-à-dire que la première fermeture semble vouloir réserver l'anus, puis celui-ci disparaît pour se refaire, aussi bien d'ailleurs que la bouche, mais celle-ci à un temps ultérieur (fig. 340). Il en est ainsi chez Balanoglossus Kowalewskii et chez presque tous les Crustacés.
Ces modifications dans le détail du processus n'ont pas en ellesmêmes un intérêt très grand, et nous les signalons uniquement pour
Voir Cinématique technique. La forme, Ch. XII
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montrer qu'elles sont en réalité de simples variations d'un phénomène général.
Parmi tous les Métazoaires métamériques il convient de faire une
Fig. 340. — Formation d'anus et de bouche secondaires après un stade d'anus primaire et de
fermeture totale du blastopore.
hl^ blastopore; A' , anus secondaire; B' , bouche secondaire.
mention spéciale pour le cas des Vertébrés. Le blastopore étant suturé sur toute sa longueur du côté neural, nous avons cru\ avec
Fig. 341.
Blastopore schématique
du Vertébré.
Af anus de Rusconi; B', bouche secondaire qui ost peut-être le neuropore.
Fig. 342. — Schéma do la position de la bouche et de l'anus par rapport au blastopore (profils). Lo croquis gauche représente un Invertébré avec son blastopore suturé, bly aux deux extrémités duquel s'ouvrent une bouche, B' ^ et un anus, A\ secondaires. — A droite, le Vertébré, avec son blastopore suturé, bl, son anus de Rusconi, A, acquiert une bouche et un anus tertiaires, B" etyl".
plusieurs auteurs, que chez les Amphibiens la partie postérieure du blastopore, ou anus de Ruscom, devient Tanus définitif. Il y a certainement un stade assez long où Tanus de Ruscom persiste et met Tœuf du Vertébré dans notre type ///de fermeture, faisant attendre du côté neural, en B' (fig. 341), une bouche qui ne se fait jamais*. Ce
HoussAT et Bataillon. C, R. Ac. Se
2. Plusieurs auteurs croient cependant la reconnaître dans le neuropore.
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type /// prend fin, si Ton en croit la plupart des embryologistes, et nous nous rangeons à cet avis.
Une nouvelle bouche et un nouvel anus, non plus de formation seconde, mais de formation troisième, surviennent à un stade ultérieur, et non plus sur la face neurale de l'être, mais sur sa face antineurale (fig. 342) : ce qui est absolument particulier aux Vertébrés.
Que ce soit dans le cas spécial du Vertébré ou dans le cas ordinaire, la bouche et l'anus se refont par un processus général, équivalant à la formation d un disque imaginai. Un enfoncement ectodermique, nommé stomodœum si sa position est buccale et proctodœum si elle est anale, pénètre jusqu'au contact du sac endodermique clos. Les deux invaginations en question différencient leurs parois
Fig. 343. — Formation des cloisons dans Actinia mesemhryanthemuniy d'après
DB Lacaze Duthiers.
Les cloisons apparaissent par paires dans Tordre indiqué sur la figure par les chiffres arabes.
sur le mode même que suit, quand elle persiste, la région blastoporique correspondante ; il s'agit donc moins de formations nouvelles que d'une réparation de parties effacées.
Dans beaucoup de cas, les deux invaginations en question sont remplacées par la pénétration de massifs cellulaires pleins qui ont tout à fait, et même plus encore, la signification équivalente à des disques réparateurs.
Chaque cas particulier de la fermeture du blastopore et de la formation, directe ou secondaire, d'une bouche et d'un anus peut ainsi être rattaché à un type fondamental; et dans tout ce qui va suivre nous nous supposerons en présence du type lui-même oit le blastopore allongé laisse à l'une de ses extrémités une bouche et à l'autre un anus.
Hésoblaste. — Nous avons indiqué au chapitre III que les plisse-
Fig. 344. — Formation des cloisons dans Sagartia, (R. et 0. Hbrtwio).
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ments dont résulte le mésoblaste sont de la même nature que ceux
par lesquels se complique la surface intérieure des Scyphozoaires. Il
est intéressant de connaître d'abord comment ces plissements primitifs apparaissent eux-mêmes. C'est de Lacaze-
DuTHiERS qui a donné sur Actinia mesembryan^
themum les premiers renseignements a ce sujet.
La larve, au moment où elle se fixe, est en forme
d'une Gastrula dont le blastopore est enfoncé à
l'extrémité d'un cylindre ectodermique appelé
œsophage.
Une première saillie (/, fig. 343) de la paroi
interne, répétée symétriquement à droite et à
gauche du plan blastoporique, divise la cavité
unique en deux autres de grandeur inégale. Une
seconde paire de cloisons, //, détermine quatre
chambres, et une troisième, ///, six chambres.
D'autres cloisons, survenant toujours par paires
et dans l'ordre que les numéros indiquent sur
le croquis /K, compliquent de plus en plus la
surface intérieure. Les loges ou diverticules ainsi formés s'égalisent
dans la suite, tandis que les cloisons prennent une position
pseudo-radiaire.
R. et 0. Hertwig, étudiant le type Sagariiay ont donné pour l'apparition des cloisons une loi qui concorde avec celle de Lacaze-Duthiers, puis s'en écarte à partir de la cloison 4 (fig. 344). Cerfontaine, Wilson, Mac Murrich formulent d'autres lois encore avec des écarts toujours comparables à celui que nous venons de signaler.
Des conclusions communes à tous ces travaux nous devons extraire :
1** Que la complication par formation de plissements endodermiques est symétrique par rapport au plan blastoporique;
2" Que cette complication est pro^ gressive; c'est-à-dire que le nombre des diverticules augmente par apparition d'un pli dans le milieu d'un diverticule ancien.
3° Que l'ordre d'apparition des plis ne suit pas une loi rigoureusement
Fig. 345. — Sigiiification du mdtamère et do la métamério.
/c, lobe cëphaliquo; 5o, soma; py^ pygidium; m, métamére; g, éléments génitaMx; ce' cloison qui divise un métamére primitif en doux nouveaux
AÂ'y Bff.
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fixée dans son détail; elle change suivant le type considéré.
Si Ton appelle métanière Tensemble, m (fig. 345), formé par la paire de diverticules symétriques et contemporains, les lois précédentes se transposent de la façon suivante en un nouveau langage. La croissance de l'être est accompagnée par la formation de métamères nouveaux. — Deux métamères nouveaux, AA\ BH j résultent de la division d'un métamère ancien par l'apparition des plis, CC, qui le séparent en deux. — Les plis tels que CC ne se montrent pas suivant une loi unique et simple; il en résulte qu'il n'y a pas un lieu déterminé d'une façon générale 'pour la production des métamères. Ceux-ci s'intercalent suivant un mode qui semble à priori arbitraire.
Nous connaîtrons plus tard des cas particuliers où la formation des métamères nouveaux parait se localiser pour un assez long temps sur certaines régions spéciales, qui fonctionnent alors comme celle où se trouve la première cloison de VActinia meseni^ bryanthemum.
Il est à remarquer que, d'après ce mode de formation, nous devons attendre aux deux extrémités d'un être mélamérique deux diverticules impairs, /c, py. Disons immédiatement qu'ils correspondent l'un au lobe céphalique, l'autre au pygidium; l'ensemble de toutes les autres paires constitue le soma.
En rappelant les cas des genres Fenya et Aegir (voir p. 346), il est légitime de concevoir comme stade dépassant l'état scyphopolype celui où les diverticules endodermiques se séparent de l'arclientéron, et puisque, d'après ce que nous venons de dire, ils ne se forment pas tous dans le môme temps, nous pouvons très bien nous représenter les uns séparés et fermés en sacs clos, tandis que les autres sont encore ouverts sur l'archentéron.
D'autre part, en se closant, chaque sac enferme h son intérieur les cordons mésentéroïdes attachés sur ses bords chez le Scyphopolype, en sorte que les éléments génitaux vont se trouver différenciés sur la paroi de la caçité générale. De plus, les perforations du fond des diverticules endodermiques, que nous avons signalées particulièrement dans le genre Sagarda, persistent après la clôture et font communiquer chaque archentérocèle avec l'extérieur. Les communications de cette sorte sont appelées néphridiesy et l'on voit ainsi que leur usage pour l'évacuation des produits génitaux est originelle et de nature générale.
Comme nous avons vu se fermer le blastopore, de même nous pouvons voir se clore, ou ne pas se former du tout, la plupart des néphridies; et comme le blastopore est remplacé par une bouche ou un anus de formation seconde, de même une néphridie close est dans certains cas remplacée par une ouverture refaite.
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Il est temps de légitimer par des faits ces différentes propositions. Les animaux très variés qui doivent nous occuper maintenant peuvent, au point de vue des diverticules endodermiques ou des sacs entérocœliques, être divisés en deux groupes : celui des Paurométamèra qui possèdent un très petit nombre d'entérocèles, et celui des Polymétaméra qui en ont un grand nombre. Dans le premier groupe nous prendrons comme exemples : les Chétognathes, les Entérop* neustes et types voisins, les Brachiopodes^ la Phoronisy les Bryozoaires et les Echinodermes ,
Chez les Chétognathes, groupe formé par le genre Sagittciy le
Fig. 346. — Mësoblastc de Sagitta^ rapporté à un Polype à 6 cloisons. Schéma conforme
aux données do Bûtsciili.
6/, place du blastopore; »6, région du blastopore demeurée ouverte ; B' y bouche secondaire ;
1, % les deux sections de la cavité générale; (7, éléments génitaux.
nombre des métamères est aussi réduit que possible. Ils peuvent être conçus comme dérivant d'un Polype à 6 cloisons. Nous représentons en bl (fig. 346), la place de la fente blastoporique, indiquée dans ce type par le déplacement de Touverture initiale, oi, sur la face ventrale, et, en B ^ la place où se rouvrira la bouche. Les cloisons détachent une paire antérieure d'entérocèles et une paire postérieure confluente. Lesentérocèles postérieurs retiennent les cellules génitales visibles sur notre schéma contre la cloison, et d'ailleurs précocement différenciées, avant môme que cette cloison n'existe, dès le slade gastrula, /. La paire antérieure d'entérocèles nettement décrite par Bûtschli n'a pas été revue par 0. Hertwig sur l'espèce qu'il a étudiée. De là résulte que dans la théorie du cœlome, à laquelle ce type Sagitta sert de point de départ, la métamérie n'est pas considérée comme un phénomène originel, et n'est pas expliquée comme le résultat même du processus formateur du cœlome. On n'a pas dans ce type décrit d'ouvertures néphridiennes.
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Le groupe des Entéropneustes est formé par les diverses espèces
du ijenre Balanoglossus et des genres voisins : Schizocardiuniy Ptijchodera, Glandiceps,
D'après la figure classique de Batesox (fig. 347), on serait porté à ramener les plissements mésoblastiques de ces animaux à ceux d'un Polype à 4 cloisons.
Divers faits importants nous poussent à les définir par un Polype à 6 cloisons, proposition schématisée par la fig. 348.
Les croquis // et /// montrent d'après Spengel sur B, Kupfferi la confluence de la paire antérieure en une seule vésicule, dont la duplicité est encore traduite par la double ouverture néphridienne (ou aquifère), pa^ qu'elle porte. Chez Ptychodera minuta il y a tantôt deux ouvertures, tantôt une médiane.
Ptychodera australiensis en a
tantôt deux, tantôt une à droite, tantôt une à gauche. Chez les
autres espèces il ne reste plus qu'un seul pore du côté gauche. La paire médiane ..n
porte aussi des ori- //^^^^\\^0^ Z' N P
fices, /7C, qui sont
les pores du collier
(voir p. 292.) et qui
chez l'adulte ne
s'ouvrent pas directement sur la surface extérieure libre,
mais indirectement
par l'intermédiaire
de la première fente
branchiale. Ils se
trouvent sur elle
tout près de son ouverture extérieure .
Le diverticule postérieur impair ne porte pas d'ouvertures sur le
dehors.
Fig. 347. — Cavité générale dans la larve de Balanoglossus (W. Bateson).
ec, ectoderme; en, endoderme; Ci, Cj, Cj, première, deuxième et troisième sections de la cavité générale.
Fig. 348. — Schéma du mésoblastc de Balanoglossus.
III, est spécial à B. Kupfferi; bly place du b1a8lopore;/>a, porc
néphridien antérieur; pc, pore népbridicn du collier.
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Les deux entérocèles de chaque paire croissent de façon à occuper tout Tespace compris entre Tectoderme et l'endoderme ; sur la ligne neurale et antineurale ils se rencontrent et s'appuient Tun sur l'autre, de façon à former une double cloison que l'on nomme un mésentère.
Bien qu'on ne connaisse pas le processus de formation de leur cavité générale, il semble certain que les genres
Cephalodiscus et Rhabdopleura^ qui ont P
fourni matière à d'intéressantes compa- j:^
Fig. 349. — Schéma du mésoblaste do l'Actinotroche
rapporté à un Polype à 6 cloisons.
bl^ place du blastopore; Pi,Pi, pores néphridiens.
Fig. 350. — Larve Actinotroche (Masterman).
1,11, III, les trois sections du corps; ca, couronne ciliée anale; B^ bouche; A, anus; gn, ganglion nerveux, nd, nerf dorsal; nv, nerf ventral; «c, nerf coronaire; p|, pore néphridien de la première section; p^, pore néphridien de la seconde section.
raisons, se comportent tout à fait de la même manière. Nous renvoyons à ce que nous en avons dit p. 294.
Dans la forme Actinotroche, larve du genre Phoi'onis, on aperçoit à un certain moment, d'après les données de Cald- WELL, deuxpaires de sacs entérocœliques, ce qui conduit à ramener cette forme à celle d'un Polype à 6 cloisons; comme nous l'avons fait pour Balanog/ossus (fig. 349).
La comparaison de la larve développée avec le BalanoglossuSy telle que l'a proposée Masterman, est d'ailleurs absolument concordante avec cette interprétation. Le corps est divisé en 3 régions, /, //, 111 (fig. 350), auxquelles correspondent 3 sections de la cavité générale, et les 2 antérieures communiquent avec le dehors par deux paires d'orifices pi et p,. La parité de l'ouverture pour la cavité
Quart, Journal of micr. Se
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préorale fait penser que celle-ci n'est pas simple, et que par suite elle ne représente pas la poche terminale unique du Scyphopolype, mais 2 poches latérales dont la réunion sur la ligne médiane resserre
et fait disparaître entre elles la ' * ' pp poche médiane terminale.
La formation du mésoblaste chez les Bryozoaires est compliquée d'une métamorphose précoce X due à la fixation et dont nous
-jn
If
IL
Fig. 353. — Mésoblaste des Brachiopodes, figure modifiée d'après Kowalbwsky.
I, III, cavités entérocœliques supposées, mais non décrites; II, cavités connues; /?/>, pore néphridien.
Fig. 351. — Cavité générale du Bryozoaire d'après les idées de Cori.
G, ganglion nerveux ; B^ bouche ; E, estomac; i4, anus; ep^ épistome; I, première section de la cavité générale; II, seconde Bection de la cavité générale; pn^ pore néphridien; III, troisième section de la cavité générale ; /; son mésentère ou funicule.
parlerons en temps utile. Les débuts des phénomènes ont donc un caractère métabolique des plus accusés, et nous ne pouvons tirer parti que de l'état réparé, qui, chez l'adulte, nous montre encore un corps sectionné en 3 parties, un lobe préoral ou épistome, ep (fig. 351), une région coUaire dont la cavité communique avec le dehors par une paire de pores excréteurs, /?/i, et enfin une région postérieure. Dans le groupe des Gym/io/è/Tie* l'ouverture de la cavité collaire sur l'extérieur disparaît. Le rapprochement des Bryozoaires avec Phoronis a acquis beaucoup de netteté par les travaux de Ray Lankester, Caldwell et Cori.
Les Brachiopodes présentent à un certain moment une larve à 3 sections (fig. 352) qui feraient attendre une même subdivision de la cavité générale. Mais le lobe céphalique, /, régresse rapidement pour ne former au-dessus de la bouche qu'un petit bouton qui dis-
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paraît tout à fait. Quant à la région /// de notre schéma, elle n'a
Fig. 353. — Schéma rapportant les entérocéles de l'Echinoderme à un Polype à 6 cloisons. p, pore madréporique.
pas été décrite. La région //, au contraire, produite par entérocœlie nette, forme la cavité générale du corps et conserve la paire d'ouvertures néphridiennes, prif qui fonctionne toute la vie.
La métamérie primaire de V Échinoderme peut être interprétée comme toute semblable à la précédente, c'est-à-dire comme dérivée d'un Polype h 6 cloisons, donnant 2 paires de métamëres, mais ne séparant pas de l'archentéron 2 sacs impairs, l'un antérieur (céphalon, lobe préoral), l'autre postérieur (pygidium).
Les ouvertures néphridiennes qui devraient être typiquement au nombre
de quatre, sont tout a pig. 354. -Vue dorsale d'un Pluteus d'Oursin (Bury).
tait exceptionnellement ^^^^ entérocèle postérieur droit; cpg, entérocèle pos-
de deux dans les Astéries teneur gauche; earf, entérocèle antérieur droit; eag^ en-
, , térocèlc antérieur gauche; tfy, hydrocèle ; es, canal du
qui ont deux plaques ma- gable.
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dréporlques; mais, dans le cas général (///, fig. 353), il y en a seulement une, située sur l'entérocèle antérieur gauche. C'est l'ouverture du canal hydrophore, lequel aboutit chez l'adulte à la plaque madréporique.
Voyons dans quelle mesure les faits réels s'écartent du schéma que nous avons donné. Chez le Crinoïde Antedon rosacea^ Barrois^ décrit la paire postérieure d'entérocèles comme sortant directement
de l'archentéron sous forme d'une vésicule qui se divise ensuite en deux, l'une droite et l'autre gauche. La paire antérieure est du premier coup réduite à une seule vésicule, qui forme ultérieurement le canal du sable et l'hydrocèle.
Chez les Ophiures et les Oursins (fig. 354), d'après les données de Metschnikoff, à peu près confirmées par Bury*, on ne voit d'abord qu'une paire de sacs sans doute directement sortis de l'archentéron et qui se tiennent l'un à sa droite, l'autre à sa gauche. Chacun des sacs droit et gauche se subdivise en deux, de façon que surviennent les deux paires d'entérocèles, avec ce trouble particulier que l'entérocœlie persiste complètement, mais que la métamérie n'est plus témoignée que par un processus secondaire.
Même chez les Astéries, la métamérie s'indique sans s'exprimer tout à fait. Il n'y a au début qu'une seule paire de sacs; ils deviennent très longs et, par suite d'un étranglement en leur milieu, sont h considérer comme équivalents aux deux paires non entièrement séparées des autres Échinodermes. Ce qui fortifie cette interprétation, c'est la présence accidentelle d'une séparation complètement réalisée du côté gauche sur une Bipinnaria recueillie à Naples par BuRY (fig. 355).
En commençant l'étude des Polymétaméra, faisons remarquer que la manière, que nous avons exposée, d'envisager le mésoblaste comme le résultat d'évaginations successives disposées par paires
BuRY. Q. J. of micr. Se
Fig. 355. — Vue dorsale d'une Bipinnaria (Bury). ead, epd, entérocélcs droits antérieur et postérieur réunis; eag, cpg^ cntérocèles gauches antérieur et postérieur exceptionnellement séparés; //y, hydrocèle ; es, anal du sable. Is, ébauche dos lacunes sanguines.
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sur les côtés de rarchentéron et séparées ultérieurement de lui a pour conséquence forcée cette double propriété du mésoblaste d'être à la fois, dès son apparition même : !<> métamérique, 2° creux.
Dans tous les cas maintenant où le manque de cohérence des cellules rendra moins faciles les plissements de surface, on pourra ne pas voir apparaître dès le début soit Tune, soit Tautre des propriétés initiales que nous avons signalées. La qualité qui n'est pas originellement manifeste ne survient que plus tard et comme une réparation. Il y a même des cas de métabolie extrême où les deux qualités essentielles de segmentation et de creusement apparaissent toutes deux dans le mésoblaste comme des réparations et non plus dès l'origine.
On a surtout jusqu'ici prêté attention à la présence ou à l'absence initiale d'une cavité dans le mésoblaste, et l'on a distingué les deux types entérocœlique et schizocœlique suivant que la cavité était primitive ou secondaire ; mais on devrait tout à fait de même distinguer les deux catégories entérométamérique et schizométamérique qui, du reste, ne concordent pas avec les précédentes.
Ce manque de concordance n'est pas inquiétant et signifie seulement, comme nous l'apprendrons plus tard, qu'il y a là un problème dynamique
indépendant des diverses données que nous avons retenues jusqu'ici.
Au résumé, nous pouvons donc avoir comme variations sur un seul thème prototype : 1° des mésoblastes originairement métamériques et creux; 2** des mésoblastes originairement métamériques et secondairement creux; 3** des mésoblastes secondairement creux et secondairement métamériques.
La série que fournissent à cet égard les Arthropodes va nous montrer l'unité fondamentale du phénomène sous la diversité de ses aspects.
Chez les Insectes, et particulièrement chez l'Hydrophile (Heider) et chez le Chalicodome (Carrière), le mésoblaste est originaire-
^ea
Fig. 356. — Embryon de Chalicodome
(Carrirre).
bbj bord du blastopore; c»'i, ««'j, disques réparateurs de l'endoderme; Jf, segments mésoblastiques; pe, plaques ectodermiques.
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ment mélamériqiie et se présente comme dos plissements de l'endoderme primaire, au cours même de la gastrulation (fig. 356), et avant que ce faible endoderme ne soit renforcé par la métabolie que nous avons décrite page 376. L'embryon de Tlnsecte est donc a ce moment très expressément comparable à la Gastrula plissée du Scyphopolype, avec cette seule difierence que chaque métamère mésoblastique n'est pas originellement creux, et ne se creuse que tardivement, après s'être séparé de l'endoderme.
Si nous considérons maintenant les Arachnides, et plus spécia-
ÏV
Fig. 357. — Schéma de la formation du mësoblaste chez les Scorpionides. en, endoderme; bm, bandes mésoblastiques; sm, somites résultant de leur segmentation.
lement les Scorpionides, nous y verrons un phénomène dérivé du précédent. Les diverticules d'un même côté ne sont pas isolés les uns des autres par des fentes transversales; ils forment un ensemble qui se sépare tout entier de l'endoderme, pour donner entre l'ectoderme et lui une masse allongée ou bande mésoblastique (/, fig. 357). Il y a ainsi deux bandes longitudinales sur lesquelles surviennent secondairement la métamérie et les cavités. Les sillons qui marquent la métamérie se montrent les uns après les autres, celle-ci garde donc un caractère progressif; ultérieurement d'ailleurs les cavités du cœlome se fondent plus ou moins les unes dans les autres.
L'allure métabolique du phénomène, plus accusée que dans le cas précédent, ne laisse quand même pas ignorer que la production mésoblastique est la propriété de l'endoderme sur toute sa longueur. Il n'y a pas encore de lieu précis, ou de disque réparateur localisé, pour la réfection des plissements creux.
Dans la classe des Crustacés la métabolie est marquée davantage;
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et si, par les travaux de Fritsch', de Grobben*, d'URBANOwicz', de Nassonoff*, de Reichenbach^, etc., nous savons que la réparation inésoblastique peut amener dans quelques régions une apparence segmentale, nous savons aussi que d'autre part, et spécialement chez les Décapodes, cette réparation ne se fait pas avec une égale intensité sur toute la longueur de Tendoderme, mais qu'elle se localise à la partie antérieure de celui-ci, au voisinage de l'ouverture buccale.
Fig. 358. — Mésoblaste de Peripatus Capensis (Balfour et Sbdqwick).
D'autre part encore, chez les formes qui présentent la larve Nauplius, on voit le mésoblaste se réparer en deux bandes dont l'origine est au voisinage du pygidium (voir fig. 248, p. 317).
En tous les cas, soit vers la bouche, soit vers l'anus, il s'établit une paire de disques réparateurs du mésoblaste dont le fonctionnement rétablit d'abord deux bandes mésoblastiques ; puis ultérieurement celles-ci se segmentent et se creusent. A vrai dire, la réparation de ces deux essentielles qualités n'est pas tout à fait complète : la segmentation n'est jamais bien visible que dans certaines régions peu étendues et, de plus, les cavités du cœlome, au lieu d'être régulières et individualisées, sont très irrégulières et se continuent avec celles de la cavité de segmentation. Toutes ces cavités confondues constituent ce qu'on a parfois nommé un pseudocèle.
Pour nous résumer, nous venons de voir qu'un mésoblaste primitivement métamérique et secondairement creux arrive à se réparer, d'abord tout au long de l'archentéron par deux bandes mésoblastiques, puis, par une réparation polaire grâce à deux disques de cellules initiales.
La réparation polaire se présente également chez le Péripate avec une moindre déformation (fig. 358). Elle aboutit plus rapidement à la formation de cavités métamériques. De plus, la position anale de
Nassonoff. Zool. Jahresb.y
5. Reichenbacu. Z.f. tv. Z., 1877. — Nal. Gesflhch Frankfurl, 1886.
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la région réparatrice montre que celle-ci n'est pas déterminée par rapport à Tune ou à l'autre des deux extrémités blastoporiques, puisque nous venons de voir que cette position pouvait être buccale chez les Crustacés.
' L'étude des phénomènes chez les Vertébrés
conduit à une conclusion tout aussi nette, et même plus encore, car, dans l'Amphioxus qui nous servira de point de départ, le mésoblaste est non seulement dès le début mctamérique mais encore creux. On voit en effet, sur une coupe transversale, l'archentéron donner de chaque côté un diverticule, qui peu à peu grandit dans l'espace situé entre l'ectoderme et l'endoderme. Les deux diverticules se séparent peu à peu de l'archentéron par la fermeture de leur communication avec lui.
Si l'on examine la marche du phénomène sur toute la longueur de l'être, on reconnaît que les
diverticules précédemment décrits sont autant de poches, séparées
Fi g. 359. — Amphioxus lanceolalus k deax segments mésoblastiques, (Hatschbgk).
fj, s^, segments mésoblastiques; tp, ouverture à Textrémité du blastopore.
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Fig. 360. — Amphioxus lanceolatits à trois segments mésoblastiques, de profil (Hat-
SCHECK).
ecy ectodorme ; «n, endoderme ; cvy les deux cellules vitcUines, prétendues initiales mésoblastiques; m, canal neurentérique; ttiy tube nerveux ; np, neuropore ; m, segment mésoblastique.
en ?n
Fig. 361. — Amphioxus lanccolatus à 5 segments mésoblastiques, figure modifiée d'après Hatsciieck.
ec, ectoderme; c», endoderme; et», les deux cellules vitellines; ciiy canal neurentérique; fn, tube nerveux; npi neuropore; m, segment mésoblastique.
les unes des autres par des cloisons transversales et produites
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d'avant en arrière. Chacune communique pour son compte avec Tarchentéron et se sépare isolément de lui. Une semblable formation se rapporte trait pour trait au plissement du Scyphopolype (fig. 359, 360, 361).
A la partie tout à fait postérieure de l'être et sur la face ventrale du trou blastoporique, existent deux cellules un peu différentes des voisines et auxquelles Hatscheck* a donné le nom à' initiales mésodermiques^ cv. Cette désignation consacre Tidée préconçue de considérer comme primitif le processus par cellules initiales. Nous aurons l'occasion d'y revenir ; signalons seulement que, dans le cas présent, ce n'est point l'expression d'un fait, car les poches mésoblastiques débutent aussi loin que possible des cellules en question et n'ont aucun rapport avec elles.
Chez tous les autres Vertébrés, comme nous l'avons dit, l'archentéron n'existe pas, et un processus métabolique doit non seulement le renforcer comme chez les Arthropodes, mais le refaire tout entier. On ne peut dès lors pas attendre que le mésoblaste survienne par des plissements simples; il sera le résultat d'une reconstruction.
En étudiant les œufs d'Amphibiens, nous voyons le mésoblaste faire son apparition première dans la région où l'archentéron a été le moins complètement détruit, c'est-a-dire vers l'anus de Rusconi, reste du blastopore. Il se fait en ce point deux légers enfoncements, disques réparateurs du mésoblaste, dont les cellules prolifèrent, se multiplient et se glissent entre l'ectoderme et les cellules vitellines, transformant à leur contact celles-ci par une différenciation in situ, dont le caractère métabolique est assez frappant (fig. 362).
Assez loin du lieu d'origine, quand la différenciation a continué son œuvre quelque temps, la segmentation commence à se manifester, refaisant ainsi par une voie détournée les masses segmentaires directement formées chez l'Amphioxus, et dont ici le creusement est encore postérieur à la segmentation (fig. 363) •
Fig. 362. — Coupe longitudinale montrant la réparation mésoblastique chez un Amphibien.
eCf ectoderme ; ev, endoderme vitellin ; «r, endoderme réparé ; dr, disque réparateur du mésoblaste; m, mésoblaste.
Hatschbck. Arbeit, zooL Insi. Wien
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Dans les œufs à gros vitellus des Poissons élasmobranches et des Sauropsidés, les phénomènes ne suivent point une autre marche. Cependant la grande quantité des cellules parablastiques encore
-Mm
Fig. 363. — Extension du mésoblaste chez les Amphibiens. A, anus de Rusconi; ^m, bande mésoblastique ; sm, mëtamères résultant de sa segmentation;
r</, corde dorsale.
libres et qui prennent part à la réparation donne à celle-ci une allure plus métabolique encore et un peu plus compliquée. Une partie des cellules parablastiques agglomérées au voisinage de la
ini)
Fig. 364. — Mésoblaste gastral et périslomal d'un embryon do Sélacicn : schéma d'après Habl. mgy mésoblaste gastral ; mp, mésoblaste péristomal; bb, bord du blastoderme; Ip, ligne primitive.
ligne primitive pour refaire Tendoderme, et toutes celles qui se sont groupées le long du bord limite de Tembryon et du vitellus concourent à réparer le mésoblaste.
C'est ainsi que Rabl* a pu distinguer deux foyers producteurs, l'un donnant ce qu'il appelle le mésoderme péristomal ^ mp (fig. 364),
Rabl. Théorie des Mesoderms. Morph. Jabrb
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Fig. 365. — Mésoblasto tergal et péristomal
chez les Oiseaux : schéma d'après M. Du val
mty mésoblaste tergal; mp, mésoblaste
péristomal.
situé le long de la ligne primitive, l'autre fournissant le mésoderme gastral, mgy situé le long du bord de Tembryon. Ces deux ébauches, d'origines espacées, se fusionnent et forment une lame susceptible d'acquérir les deux qualités fondamentales de la métamérie et du creusement. M. Duval a donné le nom de mésoderme tergal à la région prête à se différencier, pour la distinguer du mésoderme de la ligne primitive en pleine activité productrice (fig. 365). Les objets distingués par ces deux noms concordent prcjuc avec ceux que Rabl a distingués luimême.
La segmentation ainsi secondairement acquise se refait bien
sur le type initial, mais elle n'est pas tout à fait complète. Les segments ne sont nettement séparés que de leur côté neural; de leur côté antineural, ils restent confondus et la cavité dont ils seront
ultérieurement \^^ /^,. creusés se continue
dans cette région sans interruption sur une longue partie du corps, sur toute celle qui deviendra le tronc (fig. 366).
Nous voyons ainsi une formation mésoblastique, d'abord entérométamérique et en térocœlique, devenir schizométamérique et schizocœlique, et subir une réfection polaire qui se propage à partir de la ligne primitive, c'est-à-dire à partir d'un bout du blastopore, avec adjonction dans certains cas d'un disque gastral supplémentaire.
Nous avons laissé de côté une production isochrone du mésoblaste,
lîU»
lui
Fig. 366. — Schéma, montrant sur une projection longitudinale le degré de segmentation du mésoblaste réparé chcx les Vertébrés.
epy épimère du segment mésoblastique ; rns, mésomére; hy,
liypomére; Mi/, myotome; CM, cavité du myotonie métamérique;
So, somite; c/7r, cavité générale péritonéalc insegmontée.
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et quî chez les Vertébrés est connue comme corde dorsale. Sans être tout à fait spéciale aux Vertébrés, la corde présente chez eux un développement particulier sur lequel nous reviendrons, chap. X. La réparation polaire, que nous avons ainsi vu survenir dans différents cas, se présente avec son maximum d'intensité chez les Mollusques et chez les Annélides. Les disques réparateurs du mésoblaste sont alors formés d'une seule cellule nommée téloblaste. Le rôle important qu'elle doit jouer est signalé de très bonne heure, dès le stade gastrula, par une précoce différenciation. Il y a là
AV
)îl.
Fig. 367. — Mésoblaste de Paludina vivipara (von Erlanqbr). — I, coupe sagittale;
II, coupe frontale.
ar, archentëron ; m, entërocéle mésoblastique.
comme une mise en réserve d'une cellule pour une destinée ultérieure, comparable h l'existence des disques imaginaux sur la larve d'Insecte, longtemps avant que celle-ci ne soit prête à subir sa métamorphose.
Chez les Mollusques^ quelques cas nous permettent de rattacher à une réparation la production du mésoblaste par des initiales.
Le plus souvent la réparation est unipolaire. C'est chez la Paludine^ d'après von Erlanger ^ que nous pouvons voir la métabolie minima. De ses qualités essentielles, la métamérie et le creusement, le mésoblaste ne perd d'abord qu'une seule, étant dès l'origine entérocœlique. Les disques réparateurs apparaissent en effet comme deux évaginations creuses à la partie postérieure de l'archentéron (6g. 367).
Dans tous les autres cas, le caractère métabolique est bien plus accusé. A la partie postérieure de l'archentéron, tout au voisinage de ce qui reste du blastopore, deux cellules, de position endoder-
Voif Erlanger. Morph. Jahrb
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mique, s'isolent, se sépareot de Fendoderme, tombent dans la cavité de segmentation. Là, elles prolifèrent et donnent deux bandes mésoblastiques, ultérieurement creusées d'une cavité générale et sur la métamérie desquelles les renseignements manquent encore. Les Annélides forment le terme ultime de la série que nous considérons. Dans la larve Trochophorc ou sur Tembryon, dans les familles chez lesquelles cette larve n'existe pas, les disques réparateurs sont visibles sous forme de deux grosses cellules dites téloblastes, dont la segmentation répétée fournit deux bandes mésoblastiques qui
eA_-
mj
Fig. 368. — Vue ventrale et latérale d'un embryon do Lumbricus fatidus (E. Wilson). ecy ectoderme ; ne, cordons nerveux ; /i&, téloblastes réfectcurs du système nerveux — J9, bouche ; £/}, endoderme — ins, bandes mésoblastiques; Af, téloblastes mésoblastiques; iV, téloblastes des cordons néphridiens; npcy cordons néphridiens.
ultérieurement se segmentent et se creusent (fig. 368). L'on est sans doute assez porté à considérer ces téloblastes comme des formations primitives en songeant qu'ils sont distincts de très bonne heure sur l'œuf qui se segmente. Cela n'est pas une raison qui puisse leur enlever le caractère de formations réparatrices secondaires; car il en va tout à fait ainsi pour les disques réparateurs des Insectes, qui sont visibles sur la larve, bien avant qu'elle n'ait commencé à subir aucun symptôme de métabolie.
La façon dont nous avons présenté les faits porte à traiter comme des phénomènes initiaux l'entérocœlie et la métamérie, et ramène leur explication à la simple recherche d'un déterminisme précis pour les plissements de surface. Elle considère en outre la schizométamérie et la schizocœlie comme rattachées aux premières dispositions et susceptibles d'être expliquées par la recherche du déter-
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niinisme d'un phénomène non moins général que le plissement, et qui est la réparation métabolique. Elle a l'avantage de concentrer le problème, d'en poser un seul au lieu de plusieurs et de relier directement, par la solution dynamique que nous proposerons plus tard, les formes très complexes à la forme simple de la Gastrula. Nous ne pouvons laisser ignorer que la plupart des auteurs considèrent de préférence comme primitive la formation du mésoblaste
par cellules initiales.
Cette manière de voir a, suivant nous, l'inconvénient de ne pas poser la question d'origine pour la complication due au mésoblaste.
Rien ne peut nous faire prévoir, en effet, la raison d'être en soi d'un tèloblaste. Il n'est intéressant que par sa destinée, n'est considérable qu'en raison de celle-ci, et ne peut par suite servir à l'expliquer. Un plissement, au contraire, dès qu'il existe, a une signification organique, celle d'établir un maximum de surface pour un minimum de volume. Son apparition première étant claire d'elle-même, on peut y trouver l'explication de ce qu'il deviendra.
La théorie que nous combattons a de plus l'inconvénient de laisser inexpliquée la métamérie dans tous les cas où elle survient et de créer a l'occasion de ce phénomène un problème de plus, exigeant une solution distincte. Enfin on ne comprend pas du tout, avec cette interprétation, comment s'introduit l'entérocœlie ; on est obligé d'y voir un phénomène distinct, sans rapport avec les précédents, ce qui n'est pas admissible.
Fig. 369. — PiUdium gyrans avec la Némerte dans son intérieur, d'après deux Hgures do BUtschli combinées par KoRscHBLT et Hbider.
t?!, épiderme de la larve; Cj, épiderme rejeté par la Némerte; Tr, trompe; AT, système nerveux; oZ, organe latéral.
Ectomésoblaste- — Dans tous les animaux que nous venons de passer en revue, le mésoblaste, quel que soit son processus de formation, peut être rapporté à une complication de l'endoderme. Nous
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allons voir maintenant s'introduire entre Tectoderme et Tendoderme un nouvel ensemble, situé tout à fait comme le mésoblaste, capable de se produire comme lui par plissements simples ou par réparation métabolique, mais formellement dérivé de rectoderme. 11 a donc avec le mésoblaste certains rapports; toutefois il en diffère profondément quant à son origine. Bien que tous les auteurs appellent également mésoderme les deux productions en question, nous distinguerons celle qui va nous occuper maintenant par le nom à* ecto mésoblaste. L'ectomésoblaste se
distingue blaste vrai
du
mésolo par comme de le
Tr
Tr
ol
ol
son origine nous venons dire ; 2® par sa différenciation ultérieure si spéciale, notamment en ce qui concerne l'appareil excréteur parfaitement distinct des néphridies méso- Mastiques.
L'ectomésoblaste se reconnaît facilement dans les formes, à tant d'égards voisines, des Némertes et des Planaires.
Les Némertes, quelque peu supérieures aux Gastréadcs par la formation d'une bouche et d'un anus sur l'emplacement du blastopore, s'en rapprochent étroitement par toutes leurs autres qualités et surtout par celles dont nous traitons maintenant.
Après le stade Gastrula, une larve de Némerte, soit du type de Desor soit du type Pilidium (fig. 369), présente quatre évaginations ectodermiqucs. Celles-ci peu à peu s'enfoncent dans la profondeur et forment, entre l'endoderme et rectoderme dont elles se séparent bientôt, quatre disques qui s'épaississent et croissent rapidement. Ceux de chaque paire se fusionnent ensemble; puis la fusion devient générale, et il n'existe plus en tout qu'une seule plaque faisant le tour du corps (fig. 370) : c'est Yectomésoblaste. Comme on le voit, il diffëre encore du mésoblaste par le fait que sa métamérie n'a point de retentissement sur la forme ultérieure de Tètre : celui-ci.
Fig. 370. — Schéma de la formation do l'ectomésoblaste chez les Némertes (Salensky).
/, endoderme; iV, système nerveux; ol, organe latéral; Tr, trompe; f'i, paire d'invagination ectomésoblastiquo antérieure; 1), paire postérieure; e^y ectodcrme primitif; r^, épiderme secondaire dérivé do rectomésoblaste.
au contraire, manifeste dans presque tous les cas une métamérie endodermique dont les plissements sont Tébauche sans avenir du mésoblaste vrai.
La couche ectomésoblastique, à la suite d'une mue où Fectoderme est rejeté, fournit toutes les difierenciations excrétrices et génitales, celles des masses musculaires, et aussi celles de la peaUy circonstance qui dans notre interprétation n'a rien d'étonnant, et qui, dans
Fig. 371. — Ectomésoblaste de Thysanozoon Brochiit i^àÏQ ahonl (Lano). emj, im^y im^, îm^, les quatre cellules initiales ou téloblastes ectomésoblastiques, correspondant aux quatre invaginations ectodermiques des larves libres — Afj, M^i M^, M^^ les quatre bandes d'ectomésoblaste qui en proviennent.
l'assimilation avec un mésoblaste vrai, serait unique dans le règne animal.
Enfin dans les Planaires, au cours de la Gastrula épibolique, nous voyons se différencier 4 cellules aux dépens des macromères (Hallez)^ Nous avons assez dit qu'il ne fallait point encore appeler ceux-ci endoderme pour nous refuser à considérer comme endodermiques les quatre cellules qui se laissent distinguer parmi eux. En fait, elles sont superficielles ; même Gôtte les rattache aux micromères, et les appelle donc nettement ectodermiques. Pour nous ces quatre cellules sont quatre téloblastes, état ultime pour les disques réparateurs des quatre invaginations typiques de l'ectoderme. Ces cellules, en se divisant, forment effectivement d'abord quatre cordons cellulaires représentants des quatre invaginations (fig. 371); ultérieurement fusionnés entre eux comme elles le sont ellesmêmes ils donnent naissance aux mêmes différenciations, sauf que, dans le cas actuel, l'ectoderme n'est pas rejeté par une mue, ce qui est un détail.
Pour résumer ce chapitre, essayons d'en pointer les principaux résultats sur le graphique que nous avons dressé grâce a la présence des différentes larves (fig. 287) ; nous obtiendrons en le com-
Uallez. Thèses de Lille
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Fig. 372. — Graphique établissant la concordance des processus formateurs du mésoblaste avec la continuité indiquée par les formes larvaires (Comparez fig. 287).
Le trait épais figure rontërocœlie nette ou à peine modifiée; le trait léger, les divers modes
de la schizocœlie.
Ectomyoblaste correspond à ectomésoblastc.
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plétant par les Insectes et les Vertébrés la courbe ci-jointe (fig.372).
Si la présence du vitellus dans Tœuf parait chez les Vertébrés transformer Tentérocoelie métamérique en réparation polaire, on voit d'autre part que le vitellus ne produit point cet effet dans les œufs d'Insecte, et qu'aussi bien, à Vinverse^ les œufs d'Annélides sans vitellus subissent la réparation mésoblastique à son maximum d'intensité. La présence du vitellus n'apparaît donc pas en tous cas comme une cause nette et générale.
Il est curieux de remarquer que la réparation polaire est d'autant plus accusée que l'être rencontre dans son évolution des formes larvaires plus déterminéesy plus nombreuses et plus précoces. Cette circonstance ne produit pas toujours son effety tels les cas des Echinodermes et du Balanoglossus à mésoblaste entérocœlique dans une larve, mais V effet a toujours lieu dans cette circonstance. Les Vertébrés ne font pas exception, car le stade amphioxus est une véritable larve que nous appelons larve protonèphre et que les autres Vertébrés reproduisent et dépassent.
Sans doute cette concordance n'est pas une explication; mais elle nous montre la voie dans laquelle nous devons chercher celle-ci et c'est ce que nous ferons en temps voulu.
CHAPITRE VIII
Évolution de la cavité générale. — Organes génitaux
et néphridiens.
Nous avons vu que la cavité générale provient de rarchentéron, soit par plissements directs, soit par réparation longitudinale ou polaire. Nous allons maintenant esquisser les grandes lignes de son évolution dans les divers animaux.
D'une façon générale, on peut dire qu'elle forme une partie du système musculaire et, chez les animaux supérieurs, la plus grande partie, même la totalité de ce système. Elle fournit exclusivement les éléments sexuels et les organes excréteurs spéciaux appelés néphridies, qui fonctionnent soit seuls, soit avec l'aide de certaines régions de la surface intérieure.
Système musculaire. — Jetons d'abord un rapide coup d'œil sur le système musculaire, sans
pouvoir le suivre ici dans toutes jn^" ^
ses complications et modifi- ^
cations, attendu que les plus importantes d'entre elles, tout
au moins, n'acquièrent d'inté- ^. ^
rêt qu'en suggérant des inter- \ ^ ^^
prétations dynamiques.
Chez les animaux inférieurs, g/l^ Cœlentérés et Plathelminthes qui sont privés de cavité générale, le système musculaire, l défini par son rôle et ses qualités de structure, est morpho- ^ . i j
M.M.x.y.0 v*^ i7i,tu^i,uAv., ^i>b ■m«vA^ ^j,.^ ^^^ __ Coupo Iransvcpsalo dans un
logiquement un dérivé ectO- embryon de Venébré.
dermique. Nous n'avons donc iV, tube nerveux; ^rf, tube digesUf; /«y. myoto-
,^ j, , . . , me; c, corde; 5r, subnotocorde ; rf, détroit de la
rien a en dire ici, si ce n est cavité générale ; c«, entonnoir du pronéphros;
pour limiter le sujet de notre r;;, cnaldu pronéphros;a,angiotome.
chapitre. Chez les Paurométa
méra, dont la cavité générale n'est subdivisée qu'en un petit nombre
de sections, ce système musculaire très primitif coexiste plus
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Fig. 374. — Coupe transversale dans un embryon de
Vertébré plus ftgé que dans la fîg. 373.
Mêmes lettres que fig. 373. — 5, cavité du somite
séparée du myotome.
OU moins avec celui dont nous voulons traiter. Dans les Echinodermes, par exemple, il est certain que les muscles moteurs des piquants et des pédicellaires ont une origine ectodermique, tandis
que les fibres musculaires ,j\ développées dans la paroi
des ambulacres, et avec lesquelles les Echinodermes arrivent h se déplacer, sont des dépendances de la cavité générale, et plus spécialement de Tentérocèle antérieur gauche, qui a en même temps gardé la fonction excrétrice.
Les Polymétaméra : Annélides, Arthropodes et Vertébrés ont une musculature à peu près entièrement dérivée des parois de la cavité générale. Il semble toutefois que chez les Annélides, en raison des données de Klei- NENBERG, OU doivc admettre dans la musculature une partie dérivée de Tectoderme, qui serait comme un reste du système musculaire primitif. Chez les Vertébrés, où le phénomène est le mieux connu, les choses se passent de la façon suivante.
Chaque poche mésoblastique prend vers son côté neural une paroi épaissie, au milieu de laquelle la cavité générale demeure assez longtemps visible et continue de communiquer avec la cavité ventrale par un petit détroit, d (fig. 373). Ce dernier peu à peu s'étrangle tout à fait, et une coupure complète s'établit à sa place.
Les parties dorsales ainsi séparées sont les épimères ou myotomes (/wy, fig. 374). Ils sont absolument métamériques et franchement isolés les uns des autres en série longitudi-
FC
Fig. 375. — Coupe transversale d'un embryon de Vertébré plus ftgé que fig. 37i.
JV, tube nerveux; td^ tube digestif; c, cordo dorsale; DMy^ partie dorsale du myotome; a, sa partie ventrale; f, cavité du somite; cp^ canal scgmentaire; AOt aorte; FC, veine cardinale; r/u, mésenchyme.
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nale; les régions ventrales au contraire sont en communication les unes avec les autres, et n'accusent bien la métamérie originelle que de leur côté dorsal voisin du point d.
Le myotome, d*abord absolument dorsal, croît vers la face ventrale entre l'ectoderme et le reste du mésoblaste dont il s'est séparé; ultérieurement le myotome se divise en deux masses : l'une définitivement dorsale, DMy (fig. 375), l'autre anciennement dorsale et maintenant ventrale, a. Les Vertébrés inférieurs, comme les Poissons, n'acquièrent pas dans leur musculature une disposition beaucoup plus compliquée que celle-ci. Chez les autres, au contraire, elle subit des modifications extrêmement variées dont nous indiquerons les plus importantes*.
Organes génitaux. — Les Plathelminthes, qui n'ont pas de cavité générale, produisent des éléments sexuels et des organes compliqués par simple difi*érenciation de leur mésenchyme. Mais chez les Cœlentérés à plissements gastriques nets, on voit les éléments génitaux apparaître sur le bord des cloisons dans les replis mésentéroïdes; de sorte que, par fermeture réalisée des entérocèles, les éléments en question se trouveraient compris dans la cavité générale.
Cette disposition est en effet celle qui survient chez tous les animaux triploblastiques, dont les éléments génitaux, ovules et spermatozoïdes, sont dans tous les cas des différenciations apparues dans les parois de la cavité générale.
Si, théoriquement, cette différenciation peut être attendue sur toutes les poches mésoblastiques, il est rare qu'elle ne soit pas frappée de localisation régionale. Par exemple, chez les Annélides et chez les Vertébrés, la différenciation génitale se fait encore sur un nombre assez grand de somites, mais dans la plupart des cas elle n'intéresse qu'un petit nombre de segments.
La différenciation génitale peut se séparer par un cloisonnement du reste de la cavité générale, et former comme un organe nouveau qui semble distinct dès son origine.
Dans le cas le plus simple où les éléments génitaux sont différenciés sur les parois de la cavité générale sans cloisonnement particulier, ils tombent dans cette cavité et sont rejetés au dehors par ses perforations néphridiennes, ainsi qu'il arrive chez les Annélides Polychètes ou chez les Vertébrés.
Dans les cas où la différenciation génitale se localise sur un petit nombre de segments, les néphridies de ces segments ne servent pour ainsi dire plus qu'à l'évacuation des produits génitaux, et prennent le caractère de conduits particuliers à la glande génitale. Telle est
Voir Dynamique Technique, ch. IV
CINEMATIQUE
la disposition que Ton peut reconnaître chez les Annélides oligochètes ou chez les Mollusques.
Enfin, si la difierenciation génitale est isolée par un cloisonnement du reste de la cavité générale, les néphridies ordinaires ou transformées ne peuvent phis servir à l'évacuation des produits sexuels. Il se fait alors des perforations nouvelles, spéciales, qui sont aux néphridies ce que par exemple le stomodœuni est au blastopore, et qui fonctionnent uniquement comme conduits génitaux. C'est ce
que Ton peut voir sur de
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Fig. 376. — Différentes formes de néphridies (Schéma).
I, néphridie simple, perforation de la cavité générale sur le dehors — II, néphridie dans laquelle à la perforation s'adjoint un appareil filtrant, ensemble de lacunes ou glomérule -— III, la perforation sur la cavité générale est obstruée, l'appareil filtrant demeure seul.
er, cctoderme ; cg, cavité générale ; ri, région de fillration lacunaire ; gM, filtration par glomérule de Malpighi.
nombreux animaux, et notamment chez les Echinodermes où ces perforations se disposent sur le type de la symétrie radiaire, la plus récemment acquise par Tanimal.
Qu'il s'agisse de néphridies transformées ou de conduits nouvellement produits, les canaux spécialement affectés h l'évacuation génitale subissent en leur paroi des différenciations secondaires en glandes annexes, sécrétrices de liquides vecteurs, ou de réserves nutritives, ou de coquilles protectrices, dont il n'est pas possible de suivre ici la disposition variée.
Organes urinaires. —
Si la fonction excrétrice peut être accomplie par des différenciations particulières du mésenchyme, quand la cavité générale n'existe pas comme chez les Plathelminthes, les Rotifères ou la larve Trochophore, ou par certaines régions de la surface intérieure, quand la cavité générale perd toute communication avec le dehors ainsi qu'il arrive pour les Holothuries (p. 139), ou dans d'autres cas analogues que nous verrons chez les Arthropodes, on peut dire néanmoins que cette fonction est ordinairement assurée par la cavité générale.
Les néphridies par lesquelles sont rejetés au dehors les excréta liquides présentent trois états de complication (fig. 376).
ORGANES GENITAUX ET NEPHRIDIEN9
1^ Le type le plus simple est celui d*ua conduit, débouchant au dehors par un pore quelconque, et dans la cavité générale par un pavillon dont le bord est presque toujours garni de cils vibratiles. Par cette voie sortent les liquides de la cavité générale à mesure qu'ils se concentrent en produits toxiques.
2** Dans un second type il y a participation du système circulatoire, ou de Tappareil hémolymphatique, qui vient ajouter à cette évacuation directe une évacuation par filtrage. Sur la paroi du conduit néphridien s'enroulent des vaisseaux, gM^ ou s'enchevêtrent des lacunes, /7, qui déversent par osmose dans son intérieur les produits dont ils sont chargés.
3** Dans un troisième type enfin, cette évacuation par filtrage devient prépondérante et se substitue entièrement à l'autre, au point que la perforation dans la cavité générale finit par s'oblitérer. Telle est la disposition que réalisent les glandes coxales des Arthropodes et le rein définitif des Vertébrés supérieurs.
Nombre et distribution des Néphridies. — Il semble théoriquement que l'on devrait trouver autant de néphridies que de segments dans le corps, mais il est loin d'en être ainsi. Nous avons indiqué d'une façon suffisante au chapitre précédent combien de ces perforations subsistent chez les Paurométaméra (voir p. 400).
Annélides. — Parmi les Polymétaméra traitons d'abord des Annélides dont les néphridies ou organes segmentaires se présentent avec le premier ou le second des états que nous avons distingués.
Dans le développement embryonnaire, on voit apparaître, conformément au type théorique, une paire de néphridies dans chaque segment. Ultérieurement elles s'évanouissent dans un nombre de segments plus ou moins grand, suivant les
adultes considérés. Chez certaines formes, d'autre part, il peut survenir une seconde paire de néphridies dans chaque segment.
La larve Trochophore porte, comme nous l'avons dît, un système de canaux intracellulaires, terminés par un bouquet de flammes vibratiles (fig. 170). On donne à cet ensemble le nom de rein cépha^ liqne ou mieux encore, à notre avis, de rein provisoire ou larvaire. Nous aurons occasion d'y revenir^ Nous le signalons ici seulement
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pour rappeler une théorie J'Hatscheck, naguère encore assez répandue, et qui n'accorde pas aux néphridies la valeur originellement segmentale que nous leur attribuons dans notre exposé. D'après ses recherches sur Polygorditis, il a été conduit à admettre que l'ensemble des néphridies dérive du rein cëphalique de la façon qu'explique le schéma que nous reproduisons (fig. 377).
D'après les travaux de R. S. Bergh, il semble que, la réparation polaire étant effectuée pour le mésoblaste, et les cavités segmentales étant apparues, les néphridies se reconstituent tout entières aux dépens de cellules mésoblastiques qui se différencient chacune d'une façon indépendante, ainsi que le montre la figure 378.
Nous avons toujours rangé l'embranchement des Mollusques parmi les Polymétaméra, bien que jusqu'ici les recherches effectuées sur leur anatomie comparée ou leur ontogénie n'apportent aucune évidence en faveur de cette proposition. Le nombre des néphridies, en particulier, ne fournit pas d'argument à cet égard. La cavité générale, en effet, est divisée en deux sections, l'une génitale, l'autre péricardique, mais nous croyons que chacune correspond à plusieurs métamères.
L'ouverture au dehors de la cavité génitale nous semble une néphridie plus ou moins profondément modifiée et compliquée de glandes annexes suivant les classes.
Quant à la section péricardique de la cavité générale, elle débouche à l'extérieur par une véritable paire néphridienne. de notre type IL La paroi des conduits, très fortement épaissie et creusée de lacunes, forme un organe massif qui avait autrefois été décrit comme corps de Bojanus ou organe glandulaire rénal.
ec
Fig. 378. — Développement des néphridies chez le
Criodrilns (R. S. Beroh).
I, II, III, trois stades successifs — ec, octoderme; «, septuni; cm, cavité mésoblastique ; en, cellule néphridiale; e/i, ébauche de l'entonnoir; /?/, péritoine néphridien.
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Les anciens analoniistes comparaient, d'après leur fonctionnement équivalent, la glande rénale des Mollusques à la glande rénale des Vertébrés. Il est, au point de vue morphologique, intéressant de signaler que la glande des Mollusques correspond seulement à Tun des éléments que nous distinguerons tout à l'heure dans le rein des Vertébrés, c'est-à-dire à une néphridie.
Chez les Céphalopodes, la paroi de la cavité générale excrétrice n'est pas épaissie et creusée de lacunes, mais simplement plissée en des corps fongiformes, dans le creux desquels s'insinuent des proliférations rameuses de la veine cave.
En rapport avec la modification plus ou moins profonde qui frappe la symétrie des Mollusques gastéropodes, on rencontre chez eux soit une paire de néphridies, soit un seul de ces organes.
Arthropodes. — La métamérie des néphridies est encore fortement altérée chez les Arthropodes, mais elle l'est toutefois moins que chez les Mollusques. Le Péripate, le plus primitif de tous les Arthropodes, porte autant de paires de néphridies que de segments appendiculés. Ces néphridies, très simples, ouvertes par un entonnoir dans la cavité générale [Balfour, Gaffron] consistent en un tube à parois non vascularisées, qui débouche au dehors par un pore situé vers la base de chaque patte (fig. 379).
La paire néphridienne du segment génital, Tavant-dernier ou le troisième avant-dernier, suivant les espèces, est transformée en conduits spéciaux pour les glandes sexuelles, soit chez le mâle, soit chez la femelle.
D'après Sedgwick, la partie de la cavité générale où débouchent les entonnoirs néphridiens se séparerait du reste, de façon à former comme une série de bourses segmentales, et de la sorte il n'y aurait pas communication directe de la cavité générale avec le dehors. Si elle était exacte, cette disposition n'enlèverait rien à la valeur morphologique des néphridies que l'ontogénie établit sans conteste. A la base des pattes, mais plus éloignées du plan médian que les pores néphridiens, on trouve en une autre série des ouvertures qui appartiennent aux glandes crurales, La première paire débouche dans les papilles orales et prend un grand développement; elle se prolonge dans le corps, très loin vers l'arrière. Il en est de même pour celle qui se déverse près de la dernière paire d'appendices et
Fig. 379.— Néphridie de Peripatus Edwarsi (Gafpron).
en, entonnoir sur la cavité générale; n, canal népbridien; v, vésicule ; p, pore extérieur.
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qui s'étend très loin vers Tavant (voir fig. 239). Nous signalons à cette place ces glandes crurales afin de les exclure explicitement de notre sujet. Elles naissent comme de simples invaginations ectodermiques. Ce sont des glandes mucipares qui n'ont rien à voir avec les néphridies, et ne sont pas, par conséquent, homologues des glandes coxales dont il nous reste à parler maintenant.
Les Crustacés et les Arachnides adultes portent des glandes coxales que nous avons décrites et qui sont des néphridies du type III, c'est-à-dire qu'elles ont perdu leur communication avec la cavité générale. Parmi ces glandes, Laurie a observé celle qui s'ouvre h la base de la troisième paire de pattes ambulatoires, c'est-à-dire dans le cinquième segment, et qui équivaut, par conséquent, à la glande dite coquillière chez les Crustacés. Il a constaté que dans le jeune âge, cette glande s'ouvre dans la cavité générale. Elle a, par suite, toutes les propriétés d'une néphridie.
Il en est de même chez les Aranéîdes. De plus, Bertkau a décrit chez le genre Atypus une paire de glandes coxales qui s'ouvre à la base de la première patte ambulatoire, soit dans le troisième segment. Les glandes filières des Aranéîdes sont aussi à rapporter au type des glandes coxales, c'est-à-dîre des néphridies. Il est d'après cela probable que l'on doit considérer comme typique la présence d'une paire de néphridies dans chaque segment.
On n'a chez les Insectes observé rien de pareil. Peut-être de nouvelles études viendront-elles quelque jour combler cette lacune, et supprimer cette exception unique parmi les animaux triploblastiques.
Vertébrés. — Dans l'embranchement des Vertébrés, la cavité générale assure la fonction excrétrice à l'aide de perforations néphridiennes, dont le groupement en organes compacts et les rapports avec les organes génitaux constituent un sujet d'étude très intéressant.
Nous rencontrerons pour la première fois chez ces animaux une métabolie portant sur les néphridies elles-mêmes, qui se détruisent à un moment donné pour être remplacées par d'autres tout à fait identiques. Pour faciliter l'exposé de ces phénomènes complexes, il convient de distinguer dans l'histoire de l'appareil excréteur trois moments , ainsi du reste qu'on le fait d'ordinaire.
L'ensemble des néphridies primitives, comparables à toutes celles que nous avons vues jusqu'alors, constitue le pronéphros. On appelle mésonéphros l'ensemble des néphridies de seconde venue, remplaçant les premières après qu'elles ont régressé; et enfin on nomme métanéphros la région de l'organe dans laquelle ultérieurement les néphridies se multiplient, perdent leur communication avec la cavité générale et acquièrent le troisième type que nous
avons distingué (p. 423). Cette dernière complication ne s'accomplit que chez les Vertébrés allanloïdiens.
Signification du pronéphros, — En arrière de la région oii se fera la paire d'évaginations hépatiques, c'est-à-dire sur le troisième segment du tronc, on voit apparaître sur un embryon de Vertébré un entonnoir, visible avant que le myotome se soit encore séparé du somite. En même temps, dans la même section transversale, on distingue un épaississement de Tectoderme (fig. 373, cp.).
Pour anticiper sur les événements, disons tout de suite que cet épaississement ectodermique, répété de segment en segment sur toute la longueur du corps jusqu'au cloaque, va constituer un canal : le canal segmentaire ou canal du pronéphroSy que nous sommes autorisés à considérer comme une partie de l'ectoderme. Lors donc que les entonnoirs dont nous venons d'indiquer l'ébauche s'ouvriront en lui, nous pourrons dire qu'ils s'ouvrent à l'extérieur, ou qu'ils se comportent absolument comme les néphridîes d'Annélides, suivant une homologie déjà proposée par Rûckert.
La dérivation ectodermique du canal segmentaire de laquelle nous tirons cette importante conclusion est aujourd'hui certaine, grâce aux recherches de Hensen, Spee, Flemming, Martin, Perenyi,
MlTSUKURI, VAN WlJHE, BeARD, CtC.
Nombre des entonnoirs, — Pendant longtemps on n'a connu chez les embryons de Vertébrés, Sélaciens, Oiseaux et Mammifères, qu'un seul entonnoir du pronéphros. Cependant on était déjà autorisé à ne pas considérer comme une chose nécessaire l'existence d'un entonnoir «nique, attendu que chez les embryons d'Axolotl, on peut en reconnaître deux qui se développent aussi complètement l'un que l'autre dans deux métamères successifs, et trois chez les Batraciens anoures.
Depuis lors, van Wijhe*, en étudiant attentivement des embryons de Sélaciens, a pu établir que, si un seul entonnoir poursuit son développement assez loin pour venir s'ouvrir dans le canal segmentaire, bien d'autres sont ébauchés et suivent une évolution moins complète. Ils sont d'autant moins accusés qu'ils sont plus postérieurs.
Van Wijhe a, de la sorte, pu compter sur un embryon à vingt-sept somites, treize ébauches d'entonnoirs du pronéphros. D'autre part sur IclithyophiSy R. Semon* en a trouvé dix paires. Il résulte de là que le pronéphros doit être considéré comme un ensemble de néphridies, étendu sur un nombre notable de seg-
1. Van Wijhe. Ueber die Mesodermsegmente des Rumpfes und die Entwicklung de$ Exkretionssystems bei Selachiern. Arch. fQr mikr. Anat., 1889.
2. R, Semon. Ueber die morphologische Bedeutung der Urniere, etc. Anat. Anreiger,
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ments, si ce n'est d'abord sur tous. Ces néphridles naissent comme des excroissances de la cavité générale et s'avancent vers l'extérieur, c'est-a-dire vers une partie définie de l'extérieur : le
canal segmentaire. Originelle-
I ment, elles devaient toutes s'y
^v bri ouvrir, aujourd'hui il n'y en a plus
que 3, 2 ou 1 à le faire (fig. 380). Enfoncement du canal segmentaire dans la profondeur, — Pour que notre exposé suive de près les '[ faits sans cesser d'être théoriquement explicatif, il faut ici décrire un phénomène accessoire en soi, mais dont l'importance est grande pour la forme future. Le canal segmentaire, d'abord simple région de la peau, puis séparé de celle-ci mais restant tout près d'elle, est ultérieurement écarté de son lieu d'origine, comme conséquence du développement d'un autre organe.
A mesure, en effet, que le myotome, maintenant séparé du somite, se développe et gagne vers la ligne ventrale comme nous l'avons dit (p. 420, fig. 374) il s'insinue entre la peau et le canal segmentaire, et finit par enfermer celui-ci au milieu même des productions mésoblastiques; ce qui avait porté les premiers observateurs embryologistes à croire ce canal d'origine exclusivement mésoblastique.
Ainsi repoussé dans la profondeur, le canal segmentaire s'étend jusqu'au cloaque, et contribue à donner à l'appareil néphridien une allure un peu différente de ce que nous avons vu chez les Annélides, en remplaçant au point de vue fonctionnel des ouvertures segmentales par un pore cloacal
Fig. 380. — Schéma général du pronéphros chez les Vertébrés.
5iV, système nerveux; À, anus; /«y, myotome; cg^ cavité générale; c/7, canal du pronéphros ou canal segmentaire; 1, II, III, les trois premiers entonnoirs qui peuvent atteindre leur développement complet; 4, 5, 9, 13, les suivants qui restent à Tétat d'ébauches; pp^ pore péritonéal.
unique. Cependant cette transformation n'est pas tellement complète qu'on ne puisse voir chez les Vertébrés inférieurs, un ou deux segments de la cavité générale, situés au-delà de Tanus, s'ouvrir directement au dehors. En effet, les pores péritonéaux chez les Poissons ne sont pas autre chose que des néphridies en communication directe avec l'extérieur.
Cet état primitif gardé par les Poissons sur une toute petite région du corps est celui sous lequel persiste l'appareil du pronéphros tout entier chez VAmphioxus, D'après les recherches de BovERi* en effet, chaque poche mésoblastique comprise entre deux fentes branchiales s'ouvre directement à l'extérieur par un canalicule, qui débouche dans la chambre péribranchiale. Chacun de ces canalicules, divisé en une branche antérieure et une branche postérieure, aboutit d'autre part dans la cavité générale par un bouquet de quatre ou cinq petits entonnoirs qui remplacent ensemble l'entonnoir unique des autres Vertébrés.
Le pronéphros de l'Amphioxus présente donc l'état tout à fait primitif : l** par le nombre des perforations, puisqu'il y en a un système par branchiomère ; 2® par l'ouverture plus directe au dehors et l'absence de canal segmentaire. Nous ne pouvons, à cet égard, admettre l'opinion de Boveri qui considère comme homologues la chambre péribranchiale de l'Amphioxus et le canal segmentaire des autres Vertébrés. La chambre péribranchiale contient, il est vrai, les ouvertures néphridiennes, mais elle contient aussi les ouvertures branchiales. Elle est plus étendue que le canal segmentaire, ou, si l'on veut, c'est une région de la surface extérieure moins étroitement spécialisée et moins définie qu'il ne l'est lui-même.
Le pronéphros, autrefois composé par un grand nombre d'entonnoirs segmentaires, probablement compliqués par un glomus dérivé de l'appareil sanguin, si l'on en juge par ceux qui atteignent encore aujourd'hui leur développement complet (voir chap. suivant), constituait un appareil excréteur parfaitement capable de fonctionner. Or il régresse entièrement.
Nous venons de dire que, pour le plus grand nombre des entonnoirs, la régression se fait au cours du développement. Pour ceux qui arrivent a terme [2 ou 3 chez les Amphibiens], ils régressent aussi; et finalement chez tous les Vertébrés il n'en reste qu'un seul, le plus antérieur, et dans tous les cas il se spécialise pour l'évacuation des produits génitaux.
En sorte que, sauf pour l'Amphioxus qui reste dans l'état que nous avons décrit, chez tous les Vertébrés le premier appareil néphridien disparait entièrement, et il n'y a plus d'appareil excréteur.
1 . BovBRi. Die Nierenkanàlchen dei Amphioxui, Zoologische Jahrbrttcher (Anai.) 1892.
Va-t-il au moins se refa très différent? En aucune
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cHT-
en.
Fig. 381. — Mésonéphros des Vertébrés.
Fpf premier entonnoir du pronéphro8« future trompe do Fallope; cMy canal do Mûllor, futur oviductc — cVTfCanalde Wolff; e/t,entonnoirdu mésonéphros; t'Af «vaisseaux sanguins des glomérules; cB, capsules de Bowmann; cL, canal de Leydig-, pn^ pore urinaire; pp, pore péritonéal; A, anus.
ire quelque chose de très nouveau et de façon. Nous allons au contraire assister à la naissance et au développement d'un appareil presque identique h celui qui vient de s'évanouir sous nos yeux. Nous appelons vivement l'attention sur ce phénomène trop surprenant pour n'avoir point besoin d'explication. Nous tenterons d'en donner une plus tard^
Mésonéphros. — Le pronéphros se trouvant réduit a un seul entonnoir et au canal segmentaîre, on voit apparaître une seconde poussée d'entonnoirs qui s'étendent sur un très grand nombre de métamères. Chez les Sélaciens, van WiJHE en a compté du 5® au 40® somite, soit en moyenne 36. Au début de cette formation, les entonnoirs du mésonéphros ont une disposition entièrement segmentale, et les 36 entonnoirs correspondent à 36 myotomes. Sur des embryons plus âgés, on trouve toujours 36 entonnoirs, mais, dans le même espace, on ne compte plus que 27 myotomes; ce qui prouve une concentration de l'organe, qui peut se poursuivre encore davantage h mesure que l'être se rapproche de la forme adulte. Il est bien évident que, suivant les types, le nombre d'entonnoirs varie, il importe seulement de retenir qu'il est relativement grand.
En se développant en longueur, les entonnoirs arrivent à la rencontre du canal segmentaire, désormais profond, et s'ouvrent en lui. Il se produit alors une scission longitudinale qui divise le canal segmentaire en deux canaux distincts. L'un de ceux-ci, cM (6g. 381), continue l'entonnoir restant du pronéphros dès maintenant affecté à l'expulsion des produits génitaux et se nomme canal de Muller; l'autre, qui reçoit les
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entonnoirs du mésonéphros, est appelle canal de Wolff^ cW. Dans la région avoisinant le cloaque, les deux canaux ne se séparent pas Tun de l'autre, et le tronc commun, reste de Tétat primitif du canal segmentaire, est parfois appelé canal de Leydig^ cL,
Entre temps, chaque entonnoir du mésonéphros se complique par l'apparition d'une petite excroissance en forme de capsule, cB, dans laquelle vient se pelotonner un petit rameau secondaire issu de Taorte. De la sorte est constitué sur chaque néphridie secondaire un glomérule de Malpighi comme dans notre type II (p. 423).
L'organe excréteur ainsi perfectionné, qu'on appelle encore corps deWoLFF, persiste tel quel chez les Vertébrés Anamniotes, Poissons et Amphibiens, jusqu'à Tétat adulte, sauf modifications dues aux rapports avec l'organe génital dont nous allons parler tout à l'heure. Les entonnoirs péritonéaux primitifs sont notamment très faciles à voir chez les Sélaciens adtiltes, ainsi que l'a montré Guitel.
Pour en finir avec les complications du corps de Wolff, ajoutons que les capsules de Bowmann et les glomérules de Malpighi peuvent s'y multiplier considérablement par formation de bourgeons, qui se creusent et s'entrelacent de façons diverses, de manière à constituer un organe compact, dans lequel l'excrétion par filtrage ainsi accrue prend une importance prépondérante sans toutefois qu'il y ait réduction dans l'excrétion directe par la cavité générale.
Rapports du Mésonéphros et des Glandes génitales — Pendant que ces phénomènes se passent, la paroi de la cavité générale subit une différenciation au cours de laquelle apparaissent les éléments génitaux, ovules primordiaux femelles ou mâles suivant les individus considérés. Cette différenciation accomplie à la partie la plus dorsale de la cavité générale est d'abord segmentale et porte sur un nombre de segments assez grand. Ultérieurement, de la façon que nous avons pu constater pour le mésonéphros, ces diverses ébauches se rapprochent, se condensent pour constituer dans une région limitée un organe compact : ovaire ou testicule suivant le cas.
Sauf pour les Cyclostomes et les Sélaciens, chez lesquels les éléments des deux sexes empruntent les uns et les autres le canal de MûLLER pour sortir au dehors, il y a lieu de distinguer entre le mâle et la femelle pour les phénomènes qui vont suivre.
S'il s'agit d'une femelle (î, fig. 382) la disposition organique reste à peu près semblable à celle que nous avons décrite. Le canal de MûLLER subsiste comme oviducte, orf, capable de se dilater en utérus, uty sur certains points de son parcours; l'entonnoir persistant du pronéphros devient la trompe de Fallope, Fp^ qui recueille les œufs tombés dans la cavité générale et les évacue à l'extérieur.
S'il s'agit d'un mâle au contraire, le canal de Mûller régresse presque entièrement et le testicule se met en communication directe
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avec quelques-uns des canalicules du mésonéphros, dans la région antérieure de celui-ci (2, Hg^ fig. 382). Ces canaux, affectés au transport des spermatozoïdes, perdent leur communication directe avec
vï
.vt m
Fig. 382. — Mésonéphros et organes génitaux des Anamniotes. 1, fonuo femelle; 2, furme mâle.
y|, anus; c/, cloaque; CU', coqjs^de Wolff — Ov, ovaire; Fp, trompe de Fallope; od, oviducte; ut, utérus; og^ orifice génital; ou, orifice urinaire — r, testicule; Mg, bydatide de Morgani correspondant à la trompe de Fallopc; um, utérus masculinus; Mg^ corps d'Highmorc, partie du corps de Wolff en rapport avec le testicule ; ogu^ orifice génito-urinaire.
Fig. 383. — Métanéphros et organes génitaux des Amniotes. I, forme femelle; II, forme mâle.
C/, cloaque; ^4, anus; mfn, métanéphros — Ov, ovaire ; t'p^ trompe de Fallope ; /Im, corps de Rosenmallcr ou parovarium, reste du corps de Wolff; od, oviducte; u/, utérus— T, testicule; Mg, hydatide de Morgani, l'esté de la trompe de Fallope; utm, utérus masculinus; Hg, corps d'Highmore; cd, canal déférent.
la cavité générale et ne peuvent plus accomplir que Texcrétion par filtrage, qui persiste sur eux au moins dans certain cas.
Métanéphros. — Chez les Amniotes, le mésonéphros, qui a remplacé le pronéphros, disparaît à son tour comme organe urinaire et ne persiste que dans la mesure des rapports qu'il a pris avec
Torgane génital. L'excrétion urinaire est assurée chez ces animaux par le métanéphros dont on peut dire que c'est la région tout à fait postérieure du mésonéphros, dans laquelle une multiplication rapide des tubules, des capsules de Bowmann et des glomérules de Malpighi crée un organe compact, où Texcrétion par filtrage remplace désormais tout à fait les communications de la cavité générale avec le dehors.
Les schémas ci -joints rendent compte des transformations accomplies (fig. 383).
CHAPITRE IX
Évolution de TAngioblaste. — Système Circulatoire.
Ce chapître est celui qui présente les plus grandes dirOcuItés de systématisation en raison, d'une part, de l'état encore vague de nos connaissances sur le développement de l'appareil circulatoire, et, d'autre part, de confusions assez fâcheuses qui proviennent de ce qu*on rassemble par tradition sous une même rubrique physiologique d'appareil circulatoire un ensemble de productions très hétérogènes quant à leur signification morphologique.
Le fonctionnement physiologique actuel, en efiet, est le seul critère dont on se serve pour caractériser l'appareil circulatoire, lequel se trouve être l'ensemble des cavités plus ou moins étroitement endiguées, dans lesquelles se déplace le liquide hémolymphatique, défini par ses qualités fonctionnelles ou par sa structure. Il n'y a dans tout cela rien qui fasse intervenir la notion de forme, c'est-à-dire les rapports de position avec d'autres organes d'abord eux-mêmes fixés. On peut d'ailleurs se rendre compte rapidement que l'on est amené par ce procédé à réunir en un même tout un ensemble de vides dépendant les uns de la cavité de segmentation, les autres de la cavité générale, dans certains cas au moins tel que celui des Insectes, d'autres encore appartenant a une troisième cavité que nous allons définir, celle de l'angioblaste.
Nous avons cherché dans la Statique à introduire la notion de position en montrant que les appareils circulatoires comprennent dans tous les cas un vaisseau longitudinal antineural, et souvent un vaisseau paraneural et des vaisseaux transversaux. Nous avons réservé le nom de lacunes à tout ensemble sortant du schème précédent et qui vient s'y adjoindre. La notion de structure, parfois suffisante pour distinguer entre un vaisseau et une lacune, ne l'est pas toujours, spécialement si cette dernière prend un cours précis bien enclos, parce qu'alors les cellules de sa paroi, aplaties sur une surface limitée, acquièrent les caractères histologiques d'un endothélium.
Nous allons maintenant, par l'introduction du temps, étudier comment se forment au cours de l'évolution embryonnaire les vaisseaux et les lacunes et préciser leur distinction , en montrant que justement les premiers peuvent être définis morphologiquement par leur
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dérivation qui est un plissement de surface ou un processus équivalent, tandis que les seconds ne peuvent pas Têtre, et sont le résultat d*un simple arrangement de cellules mésenchymateuses libres.
Pour caractériser au résumé cette différence par un symbolisme précis : la cavité des vaisseaux est une partie de Tarchentéron, la cavité des lacunes est un reste de la cavité de segmentation.
Nous ne saurions trop insister sur cette distinction, parce que nombre d'auteurs à Theure actuelle admettent que la cavité des vaisseaux, même des plus nets morphologiquement comme le tube cardiaque ou vaisseau antineural, comprend une partie de la cavité de segmentation ; nous pensons que là est justement Terreur d'interprétation qui cause toute la confusion relative à ce sujet.
En accord avec ces considérations, il convient de mettre expressément hors de notre étude Tensemble des canaux décrits comme appareil circulatoire chez les Némertes ; car ce ne sont que des lacunes plus ou moins endiguées dans le mésenchyme. Elles diffèrent tout autant de l'appareil circulatoire des Triploblastiques que l'appareil néphridien de ceux-ci diffère de l'ensemble des canaux excréteurs intracellulaires développés chez les Plathelminthes.
Définition de l'Ângioblaste. — La distinction que nous avons faite entre un système circulatoire fondamental ou angioblastique et un système annexe ou lacunaire nous permet de placer dans une catégorie spéciale toutes les recherches dont les auteurs ont choisi surtout comme objet d'études les régions que nous avons appelées lacunes. Nous pouvons immédiatement en donner pour exemple l'ensemble des vaisseaux sanguins destinés à absorber le vitellus dans les œufs méroblastiques de Vertébrés, ou encore les plexus développés chez les Echinodermes au voisinage du canal aquifère et du tube hydrophore. Dans tous ces cas, et dans d'autres semblables, les auteurs, avec un accord remarquable, parlent d'un système de cavités qui se mettent en communication les unes avec les autres, ou d'éléments cellulaires libres qui s'agglomèrent en cordons dans lesquels ultérieurement des cavités se creusent peu à peu. Nous admettons complètement ces données, que nous considérons seulement comme ayant un caractère de différenciation structurale, intéressant a ce point de vue particulier, mais pas du tout au point de vue de la morphogénie.
Examinons au contraire maintenant les données relatives à ce que nous appelons le système circulatoire angioblastique, c'est-à-dire en premier lieu au vaisseau îintineural puisqu'il est constant, puis au vaisseau paraneural quand il existe, et aux vaisseaux transversaux qui réunissent entre eux les précédents.
Quoique assez disparates, les données relatives à ces divers
CINEMATIQUE
vaisseaux renferment un certain nombre d'affirmations communes, et que Ton peut dès lors considérer comme fondées. C'est d'abord que les cellules destinées a fournir les vaisseaux que nous avons énumérés sont situées, dès qu'elles sont visibles, entre la splanchnopleure du mésoblaste et la paroi endodermique, que celle-ci soit déjà a l'état de cellules différenciées ou qu'elle soit encore à l'état dendoderme vitellin. Nous n'entendons faire entre les deux catégories aucune différence morphologique, les différences qui peuvent résulter de ce fait n'ayant en effet que l'intérêt structural relatif aux processus métaboliques par lesquels l'endoderme se refait malgré le vitellus. De cette position entre le mésoblaste et l'endoderme résultent
deux interprétations parmi les embryologistes : pour les uns, les cellules que nous appelons dès maintenant angioblastiques dérivent de l'endoderme, pour les autres, du mésoblaste. Il est presque exact de dire que la première manière de voir tend à triompher parmi les auteurs qui s'occupent des Vertébrés, et la seconde parmi ceux qui étudient les Invertébrés.
Il nous paraît bien évident d'ailleurs qu'une seule de ces conceptions est juste : il ne doit pas y avoir pour des organes importants, si semblables k euxmêmes pour toutes leurs parties essentielles dans tous les animaux triploblastiques, deux dérivations de significations différentes. D'autre part, il est extrêmement difficile de se prononcer en fait sur l'endroit dont sont issues les cellules que l'on trouve entre la splanchnopleure et l'endoderme. On n'y pourra parvenir qu'en multipliant les recherches et en perfectionnant les techniques. A l'heure actuelle, on se heurte à cette pierre d'achoppement que dans les stades jeunes, nécessaires à étudier, les éléments encore vitellins sont difficiles à colorer et à inclure, et se prêtent mal aux techniques délicates qui montreraient le sens des divisions cellulaires, la seule preuve péremptoire à invoquer. < Dans cet état de choses, il est aisé de concevoir combien l'inter-
Fig. 384. ~- Origine de l'angioblaste dans un embryon d'AxoloU.
cg, cordon nerveux ganglionnaire — c, corde dorsale; s, subnotocorde ; my, myotome — Pi ^ Pi» saillies endodenuiques, origine de l'angioblaste.
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prétation peut être influencée par une îdée préconçue. Or une idée préconçue manifeste nous vient des embryologistes antérieurs et de la théorie des feuillets, en vertu de laquelle tous les embryons à un certain moment sont tenus pour constitués par trois catégories d'éléments dont tout doit provenir : l'ectoderme, l'endoderme et le mésoblaste. Ce dernier est sorti de l'endoderme; si donc il en sor* tait encore quelque chose après lui, cela ferait un quatrième feuillet, que le respect de la tradition empêche d'admettre aisément. Certains auteurs se prêtent toutefois déjà à cette conception, et nous pouvons citer les noms de M. Duval, Uskow, Vialleton.
Pour notre part, nous sommes convaincu de l'existence de cette nouvelle sortie endodermique, de son équivalence avec un plissement et en particulier avec le mésoblaste; et même, ce n'est pas le dernier des plissements possibles.
Origine endodermique et métamérique de FAngio- p
blaste. — Nous allons d'abord exposer les faits tels que nous les avons étudiés sur des embryons d'Axolotl, et nous verrons ensuite quelles sont les données de la littérature contemporaine '
qui peuvent concorder avec les nôtres.
La première indication de l'angioblaste a lieu à une époque où les cavités mésoblastiques ne sont pas encore subdivisées en un myotome dorsal et un somite ventral.
En face de chacune d'elles une saillie endodermique se manifeste, /?i, /?„ p^ (fig.
384). Nous avons sous les yeux un plissement endodermique pour ainsi dire typique, aussi net que celui dont est formé le mésoblaste chez l'Amphioxus, et non frappé de réparation polaire comme le mésoblaste de l'Amphibien chez lequel il se produit.
Si la cavité de l'intestin n'envoie pas de prolongements dans ces expansions, c'est uniquement à cause des corpuscules vitellins qui laissent sans souplesse les massifs cellulaires.
Fig. 385. — Origine de l'angioblaste dans un embryon d'Axolotl; à gaucho, en face d'un myotonote, à droite, entre deux myotomes.
M, moelle ëpinière — my, my\ deux myotomes successifs; so, somite; <r, entonnoir du pronéphros; <r, corde dorsale; f, subnotocorde — cf^, ébauche du vaisseau sous -intestinal; ACj ébauche cardinoaortique; c/, ébauche du vaisseau transversal; 91^ vaisseau intermétamérique.
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Cette série d'expansions endodermîques, consécutive à celle du mésoblaste, a la même importance que lui. De même que le mésoblaste segmenté est synchrone avec une production longitudinale axiale, la corde dorsale, de même Tangioblaste est synchrone avec une nouvelle production qui vient doubler la première, et qui est la subnotocorde («, fig. 385).
Un peu plus tard, chaque expansion endodermique s'isole et constitue un massif de cellules situé entre la splanchnopleure et Tendoderme. Chaque massif est un angîomère. Dans une coupe transversale (fig. 385), on le voit composé de trois sections correspondantes à celles que van Wijhe a dénommées dans le mésoblaste de la façon que résume le tableau suivant :
Mésoblaste. A ngiohlaste .
Épimère. . . Myolome . . Ébauche de l'aorte et de la veine cardinale, AC, Mésomère. . Néphrotome Contact angio-épiblastique, vi. Hypomèrc. . Cœlolome. . Ébauche du vaisseau de P. Mater, vt, et delà veine
sous-intestinale, vsi.
Ainsi que nous l'avons dit, le mésoblaste par les entonnoirs du pronéphros reprend contact avec l'extérieur, et se rouvre d'une
façon que Ton doit considérer comme métamériquement répétée (voir p.
427). De même, chaque massif angioblastique reprend contact avec Texterieur par une file de cellules, çiy qui va toucher Tectoderme entre deux myotomes. Tous les contacts mésoépiblastiques se trouvent réunis dans le canal du pronéphros ; d'une façon identique, tous les contacts angioépiblastiques vont être enfermés dans un canal ou vaisseau latéral.
Chaque angiomère, d'abord massif plein, se creuse d'une cavité que les cellules entourent, formant une surface endothéliale. Si l'on considère spécialement la partie ventrale du massif, on reconnaît que ses cellules subissent une double transformation :
celles qui sont à la périphérie s'étalent de façon a constituer la paroi vasculaire, et celles qui sont au centre, par des multiplications répétées, se séparent les unes des autres, et se meuvent dans l'intérieur de la cavité qui vient ainsi de se constituer. Il y a dès lors un appa-
Fig. 886. — Angiotomes séparés chez TAxoloU.
VSli ébauche du vaisseau sous-intestinal contenant les globules; AO+VCt ébauche cardino-aortique ; vl ébauche du vaisseau latéral; »»/, vaisseau transversal ; vi, vaisseau intermétamérique.
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reil circulatoire, c'est-à-dire un ensemble de cavités, résultant d'un plissement de surface, dans lesquelles se déplacent les cellules libres. Cet appareil est métamériquement formé d'angiomères isolés (fig. 386), et la circulation, c'est-à-dire le déplacement des éléments mobiles, ne se fait que dans les limites de chaque angiomère, en montant du ventre vers le dos et redescendant du dos vers le ventre.
Vaisseaux longitudinaux. — Un nouvel état va résulter des changements suivants. Deux phénomènes se passent coup sur coup : 1® la soudure de tous les an-
giomères de chaque moitié du vp »A0
corps dans les trois régions de la veine sous-intestinale, de Tébauche cardino-aortique, et du contact ectodermique qui forme Tébauche du vaisseau latéral; 2® la division à chaque niveau transversal de Tébauche cardino-aortique en deux troncs:
Tun, qui sera Taorte AO (fig.
387); l'autre, qui sera la veine cardinale, VC, Ces deux vaisseaux demeurent réunis dans chaque métamère par un petit rameau de communication que nous nommons vaisseau réunissant, s>r. De sorte que, dans chaque moitié du corps, nous avons quatre vaisseaux longitudinaux, réunis par des vaisseaux transversaux suivant le rythme de la métamérie.
Pour signaler uniquement ce qui importe à ce chapitre, retenons que la soudure longitudinale des angiomères, dont nous venons de parler, a pour effet de rendre possible l'arrivée de tous les éléments migrateurs ou globules sanguins au voisinage des poches respiratoires ou branchiales, qui se sont localisées dans la partie antérieure du corps sur une longueur comprenant environ dix métamères. Dès lors un appareil circulatoire existe, puisque tout le système des canaux est désormais en communication.
Le vaisseau antineural ou sous-intestinal dont la paroi devient contractile chez tous les animaux pourvus d'un système circulatoire ne se comporte pas différemment chez les Vertébrés. Il est vrai qu'il y survient une localisation de la contractilité sur un organe précis,
vr
AO
Fig. 387. — Réunion longitudinale des angiotonotes dans un embryon d'Axolotl.
VST, veine sons^intestinale; AO, aorte; FC, veine cardinale; W, vaisseau latéral; W, vaisseau transversal; vi^ vaisseau intermétamërique ; vr, petit tronc réunissant.
CINÉMATIQUE
OU cœur, dont le déterminisme aussi bien que les conséquences, faciles à interpréter d'une façon dynamique, seront repris à ce point de vue avec Tétude des phénomènes de localisation régionale. Parmi les auteurs qui admettent une participation de Tendoderme a la formation du système circulatoire chez les Vertébrés, nous devons citer Gotte et Rûckert, et parmi ceux qui attribuent à l'endoderme sa constitution exclusive, il faut signaler M. Duval, ScHWiNCK, Rabl, Marshall et Bless. Une mention spéciale doit être faite des recherches d'HoFFMANN, non seulement parce qu'elles attribuent à Tendoderme la formation des gros troncs sanguins, mais
Fig. 388. — Origine do l'ébaache cardino - aortiquc par plissement endodermique chez Acanthias.
(Hoffmann).
/, intestin; ao+t'^, ébauche cardino-aortiqne; cA, corde dorsale ; se, subnotocorde.
Fig. 389. '- Origine du cœur par plissement endoderroique
chez Acanthias (Hoffmann).
/, intestin ; c et c\ les deux moitiés du cœur.
encore parce qu'elles assignent à cette formation la valeur d'un plissement de surface (voirfîg. 388 et 389).
Documents divers sur le système circulatoire. — Si nous en
venons maintenant à considérer les Annélides, il faut reconnaître que, dans leur état adulte, l'appareil circulatoire fondamental est absolument identique à celui que nous venons de décrire chez les Vertébrés dans les stades précoces de leur développement. On y trouve en effet un vaisseau antineural, un vaisseau paraneural et des vaisseaux transversaux (voir fig. 18, p. 51). Ce schéma général peut subir des modifications de détail qu'il y aurait lieu d'étudier et d'interpréter dans chaque cas. Indiquons seulement une des plus intéressantes, qui se manifeste chez les Hirudinées, Le vaisseau paraneural y est détruit, le sang tombe dans une lacune à Tentour de la chaîne nerveuse, et Ton peut pour ce motif l'appeler lacune périnervienne.
En cherchant des informations relatives aux ébauches de ces troncs fondamentaux, nous trouvons parmi les différents embryolo-
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gistes un accord complet, quant a la place qu'elles occupent : elles sont situées entre la splanchnopleure et la paroi endodermique.
Presque tous les auteurs parlent, il est vrai, d'une dérivation mésoblastique ou mésenchymateuse ; mais nous réservons notre opinion sur la question d'origine, étant convaincu que ces données peuvent être changées par de nouvelles recherches sous l'influence d'une nouvelle orientation des idées.
Les vaisseaux longitudinaux : antineural et paraneural des Anne-
Fig. 390. — DûvcloppemcDt du cœur chex les Lamellibranches (Korschblt et Hbidbr). I, II, III, genre Arca; I', II', III', un Lamellibranche quelconque; /, intestin; p, péricarde;
r, cœur.
lides sont impairs et médians. Mais, d'une part, chez les Vertébrés, il arrive h en être de même dans la totalité de la longueur du corps ou sur une partie de cette longueur, et, d'une autre part, Vejdovsky a vu le vaisseau dorsal, c'est-à-dire antineural, du Lumbricus et du Criodrilus naître par une ébauche paire.
Chez les Mollusques, le tube cardiaque, la seule partie du système circulatoire fondamental qui ait été suivie de près, se forme également par une ébauche paire (fig. 390).
Dans l'embranchement des Arthropodes on ne retrouve aucune trace du vaisseau paraneural. Est-ce h dire qu'il disparaît de très bonne heure ou bien qu'il ne se forme jamais? La question n'ayant pas été posée, il est inutile d'y chercher une réponse dans la bibliographie.
De même, les vaisseaux transversaux n'ont pas été reconnus, tout au moins avec cette signification; pourtant, l'examen de certaines figures de Morin sur le développement des Araignées conduit à admettre leur existence, à tout le moins transitoire (5, fig. 391). Le vaisseau antineural, au contraire, existe partout et fonctionne comme cœur, soit dans toute sa longueur, soit dans une partie seulement
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suivant les cas. Les ébauches de ce vaisseau sont surtout celles qui ont attiré l'attention; chez les Insectes, notamment, elles apparaissent doubles pour se fondre ensuite sur la ligne médiane.
Elles sont encore par beaucoup de savants données comme des dérivés mésoblastiques ou mésenchymateux. Cependant il n'y a plus accord unanime, et plusieurs embryologistes croient à Torigine endodermique ou tout au moins vitelline de ces éléments, qui ne seraient
plus que nominativement ^' mésoblastiques, ce qui con-
corde parfaitement avec la thèse que nous soutenons.
Signalons en particulier les recherches de Balfour sur les Arachnides, confirmées ensuite par Schimkewitsch, 5 LocY et KisHiNouYE, d'après
lesquelles le système circulatoire naît dans des éléments vitellins, que ces auteurs interprètent d'ail- ' leurs comme adjoints au
m mésoblaste. Je rappelle aussi
une observation de Met-
Fig. 391. — Vaisscniix snngiiins dans un embryon . ^ _
d'Arachnide, Theridium /wafM/cf«m (Morin).* SCHNIKOFF, qUl me parait lort
/', patte; .V, cordon nerveux; m, cavité mésoblas- exaCtC et d'après laquelle,
tique; 5, ébauche angioblastique transversale; cv, ^ ^ ^ . | .
cellule vilellino ou parablaslique. chczlc bCOrpiOU, la partie
postérieure du vaisseau antineural, soit l'aorte dorsale, naît du mésentéron.
Chez les Myriapodes, il semble bien que l'on doive aussi rapporter aux cellules vitellines les éléments qui produisent le cœur.
Privé de son vaisseau paraneural, le système circulatoire des Arthropodes se complète comme nous l'avons dit par un système de lacunes qui, chez les Insectes, forment un ensemble confus, mais dont l'une peut devenir spécialement remarquable par son étendue longitudinale et par sa position, soit en dehors de la chaîne nerveuse (Crustacés), soit autour de celle-ci (Arachnides).
Chez les Arthrostracés cette lacune est sans ambiguïté décrite comme telle ^ Chez les Thoracostracés, au contraire, elle acquiert la précision d'un vaisseau, et ses parois en prennent la consistance et la structure histologique. Ce n'est pas une raison pour en méconnaître la valeur morphologique, qui réside non dans cela mais dans sa position et dans ses rapports avec les autres organes; c'est poui-
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quoi nous l'avons en Statique appelée lacune, et non artère prénervienne comme on le fait d'ordinaire.
De même chez les Limules, la lacune on question est périnervienne, ainsi que Ta indiqué Alph. Milne-Edwards, et, chez les Arachnides, comme nous l'avons
dit page 108, le système fDiO. ^
lacunaire longitudinal est visiblement périnervien, malgré sa concentration précise, malgré les caractères histologîques que peut revêtir sa paroi, et qui n'ont point à intervenir dans des spéculations morphologiques.
La dérivation du cœur chez les Tuniciers est formellement donnée comme endodermique par Seeliger, ainsi que par van Beneoen et JuLiN. Une évagination endodermique ventrale, située en arrière de la région 1^^ '
pharyngienne, se sépare de la paroi endodermiquc pour fournir plus tard le cœur et aussi, assurent les auteurs, les sacs péricardiques(?). Il est particulièrement intéressant de noter, et nous en tirerons parti plus loin, que la sortie angioblastique est en quelque sorte troublée, et ne s'effectue pas toute du premier coup. Une partie du sac endodermiquc est restée en place, et van Beneden et Julin lui ont donné le nom A'épicardium ou sac épicardique {cp^ ï\g. 392); c'est en quelque sorte une réserve angioblastique. Ultérieurement en effet, elle se met à croître, produit vers l'avant deux tubes (tubes épicardif/iies) et vers l'arrière un tube très long, qui se prolonge dans les stolons quand il y en a, et qui joue un rôle extrêmement important dans le développement des bourgeons, ainsi que nous le dirons plus loin.
Fig. 392. — Embryon de Clavelline (Sbblioekj. pp. papilles fixatrices; chp, chambre péribranchiale ; et, porc cloncal — ce, œil; o/, otocyste — B, bouche; hy, fossette hypofçanglionnaire; P//, pharynx; en, endostyle; fb^ fentes branchiales; £, estomac; R, rectum — ucA, iirocorde — C, cœur; ep, sac épicardique.
CHAPITRE X
Évolution définitive de la Surface intérieure. Le Métablaste.
Après avoir fourni par des plissements transversaux métamériques, ou par un processus qui reconstitue ces plissements, le mésoblaste d'abord et Tangioblaste ensuite, la surface intérieure subit encore une troisième catégorie de plissements dont il nous reste à traiter.
En laissant de côté comme questions de structure les plissements irréguliers en saillie ou en creux, tels que papilles, lames intestinales, typhlosolis des Oligochètes, et aussi les épaississements glandulaires des parois, les plissements définitifs dont nous voulons parler sont de deux sortes, les uns impairs et longitudinaux, les autres pairs et latéraux comme ceux des deux séries précédentes.
Réservons pour la fin du chapitre l'étude des plissements longitudinaux, pour aborder en premier lieu celle des poches transversales, et les comparer aux deux premières séries.
Les poches transversales définitives ont avec les précédentes le caractère commun d'appartenir originellement à la surface intérieure ; et l'on peut appeler MètaHaste l'ensemble qu'elles forment dans un animal, pour indiquer par là qu'elles constituent une série de productions qui sont, par leur position et leur origine, comparables aux débuts du mésoblaste et de l'angioblaste.
D'une façon générale, les poches mét^iblastiques poursuivent leur évolution moins loin que les sorties antérieures : elles restent en effet ordinairement ouvertes dans la cavité intestinale, et n'arrivent pas en conséquence à former des sacs latéraux clos.
La troisième série de plissements peut se manifester en suivant le rythme métamérique qui a été inauguré par le mésoblaste et que déjà l'angioblaste a suivi, ou se présenter d'une façon tout à fait indépendante de ce rythme. Dans les cas, au reste, où le métablaste apparaît métamériquement, il subit, plus fortement encore que les deux séries antérieures, des réductions régionales qui tendent à effacer rapidement la métamérie.
Quelques rapports que les poches métablastiques puissent avoir avec celles qui ont donné le mésoblaste et l'angioblaste, elles en diffèrent chronologiquement puisqu'elles leur sont consécutives.
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Donc, au point de vue morphologique, il nous faut mettre en dehors de la série dont nous traitons ici, les plissements primitifs de la surface intérieure que nous avons signalés chez les Cœlentérés, les Plathelminthes et les Némertes. Bien que fonctionnellement définitifs, les plissements en question sont formellement primitifs, et comparables à un mésoblaste arrêté dans son évolution (voir
Cette remarque est extrêmement utile pour définir exactement les organes dont nous allons parler maintenant, et qui existent en dehors du mésoblaste et de Tangioblaste.
Il faut encore mettre à Técart les évaginations du stomodœum, connues sous le nom de glandes salivaires, et qui ont la valeur de glandes ectodermiques. Certaines même s'ouvrent pour ainsi dire hors du tube digestif; telles sont les glandes salivaires des Insectes. Ce sont des perfectionnements ultimes qui ne rentrent pas dans des préoccupations de morphologie générale.
Le rôle des productions fondamentales, auxquelles nous nous arrêtons maintenant, est extrêmement varié, soit qu'on les compare entre elles dans deux animaux différents, soit qu'on les compare dans deux régions d'un seul animal; nous aurons occasion d'indiquer pour chaque cas ces divers rôles, tout au moins dans la mesure où ils sont connus.
I. Plissements définitifs transversaux. — Le plus frappant exemple des plissements qui surviennent sans rapport aucun avec la métamérie primitive nous est fourni par l'étude du Balanoglossus, dont le mésoblaste donne trois sections seulement, savoir : une section préorale équivalente à une poche impaire soudée avec deux poches paires, un seul métamère somatique à cavité paire et un pygidium impair. Les plissements définitifs de la cavité digestive sont beaucoup plus nombreux et constituent les poches branchiales qui se rouvrent à l'extérieur chacune par un pore.
Chez le Cephalodiscus, d'autre part, nous n'avons signalé qu'une seule paire de ces diverticules branchiaux; ceci est tout à fait congruent avec le rythme de la métamérie primitive qui comporte un seul intermétamère somatique, comme nous l'avons dit.
Peut-être à la suite de cette fente unique, y a-t-il lieu d'en compter une seconde paire qui reste à Tétat de poches ou de cœcums.
Chez l'Actinotroche rapportée, semble-t-il avec raison, par Masterman* à un type voisin des précédents, on peut reconnaître aussi la double ébauche d'une poche branchiale analogue à celle du Cephalodiscus, mais qui toutefois n'arrive pas jusqu'à se mettre en
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communication avec l'extérieur (/7>, fig. 393). Non seulement la position, mais encore la structure militent en faveur de cette assimilation : la paroi de la fente branchiale du Ccphalodiscus, aussi bien que celle des poches en question, est formée d'un tissu à cellules vacuolisées qui prend une certaine rigidité cartilagineuse.
Masterman, h notre avis, a le plus grand tort en voulant retrouver dans cette double poche, ainsi que dans celle qui fait suite h la fente branchiale du Cephalodiscus, une double corde dorsale analogue h celle des Vertébrés : nous en dirons les raisons tout à l'heure.
Chez certains Echînodermes comme les Astéries, on peut voir des plissements latéraux de la surface intérieure sans rapport avec la
métamérie initiale, mais qui se règlent au contraire sur la symétrie dernière du type cinq sur laquelle est modelé l'adulte. Chez les Astéries en effet le tube digestif envoie dans les bras cinq paires de diverticules, l dont les parois se replissent à leur
tour, prennent des caractères glandulaires et sécrètent des produits utiles à la digestion des matières ingérées. On donne a ces diverticules glandulaires le nom de foie ou d'hépatopancréas.
Parmi les Vers annelés, ou dans les petits groupes qu'on en rapproche ordinairement, et que Delage a réunis sous le nom de Vermidiens, le t)r tube digestif, dans la règle, est simple
et ne présente point de plissements comme ceux dont nous parlons. Chez les Hirudinées. cependant, nous voyons un développement notable de ces poches latérales. Elles suivent, dans la région où elles existent, le rythme de la métamérie du corps, tel que le signalent les paires de néphridies. On compte 10 de ces diverticules : la dernière paire étant ordinairement très développée et allongée sur les côtés de l'intestin terminal (/, fig. 394). Quand l'animal réussit à se fixer sur une proie vivante pour en aspirer le liquide sanguin, il utilise à la façon de réservoirs les poches dont nous venons de parler, et les gorge de sang qui sera digéré peu h peu ensuite, dans le temps assez long qui s'écoule d'ordinaire jusqu'à la rencontre d'une autre proie.
Fig. 393. — Larve Actinotrocbo^ face dorsale (M aster m an).
g-zi, ganglion nerveux; na, nerf antérieur; /rty mésentère entre les cavités préoralc et collaire — fl, bouche; fb^ reste de fente branchiale, prétendue double corde dorsale, 6r, bras ciliés.
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Plusieurs Polychètes possèdent de tels divertîcules métamériques. En particulier, chez les Aphroditiens, les cœcums pairs présentent un développement encore plus grand que ceux des Hirudinées (//, fîg. 394) et subissent une différenciation glandulaire, comparable à celle d'un hépatopancréas (Darboux).
Dans l'embranchement des Mollusques, on peut apercevoir Tallure métamérique dans les plissements définitifs de l'intestin qui fournissent les poches latérales glandulaires des Néoméniens; mais dès que le type Mollusque est bien caractérisé, on ne trouve plus qu'une seule paire de diverticules laté-
If
raux, celle qui constitue le foie, et la métamérie de cette production est effacée tout a fait.
La dernière trace qu'on en saisisse réside dans ce fait que, chez le Chiton, on trouve du côté droit de l'intestin 4 conduits, équivalents à 4 évaginations, ramifiés un grand nombre de fois, et dont les ramifications intriquent leurs parois glandulaires, pour constituer une glande compacte que l'on nomme le foie. Du côté gauche, il n'y a plus qu'un seul conduit.
Chez tous les autres Mollusques, cette paire de diverticules naît, comme l'a indiqué H. Fischer, d'un point précis de la région stomacale. La disposition primitive est assez bien conservée chez le Dentale où ces plissements ne portent pas une ramification secondaire extrêmement développée.
La dissymétrie générale qui se montre dans l'organisation du Gastéropode frappe le foie d'une façon très accusée ; le lobe gauche est presque toujours beaucoup plus développé que le droit qui semble n'en être qu'une petite annexe.
Le corps des Opisthobranches et particulièrement celui des .ïlolidiens tend h reprendre une apparente symétrie binaire; en rapport avec cette disposition, le lobe gauche du foie, toujours prédominant, fournit des poches secondaires qui se disposent par paires, et simulent une fausse métamérie sans aucun rapport avec celle du corps, qui est d'ailleurs mal connue (fig. 395).
Fig. 394. — Diverticules intestinaux : I, chez
Ilirudo medUinalis; II, chez Aphrodite acuUata.
d, diverticule intestinal.
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Parmi les Arthropodes, les Antennates ont sur leur tube digestif des évaginations étroitement limitées h une région transversale, et dont on ne peut même pas dire avec certitude qu'elles représentent une seule paire, attendu que, par ramification immédiate, il se forme des tubes directement ouverts sur l'intestin en nombre extrêmement variable. On en compte depuis quatre jusqu'à une cinquantaine : ce sont les tubes de Malpighi. Par suite de la destruction de la
cavité générale et de la disparition des néphridies,Ia fonction excré trice s'est exclusivement fixée sur ces diverticules , qui sont presque toujours imprégnés d'acide urique et d'autres produits de désassimilation.
L'excrétion par la surface intérieure n'est pas un phénomène rare. Nous avons déjà signalé sa coexistence avec la respiration sur les diverticules intestinaux des Holothuries, elle existe également dans le foie des Vertébrés en même temps que la fonction glycogénique ; les tubes de Malpighi des Antennates ne sont donc pas aussi singuliers qu'on le dit quelquefois, ni morphologiquement, ni physiologiquement.
Dans la classe des Crustacés, les diverticules intestinaux ne montrent ordinairement pas de métamérie. Dans une seule région transversale, on trouve une paire de ces diverticules, parfois ramifiés en 3 ou 4 branches (fig. 396). Chez les Crustacés inférieurs, ces diverticules gardent la forme de longs tubes à parois glandulaires. Chez les Crustacés supérieurs, ils se ramifient un très grand nombre de fois, de façon à former des glandes compactes connues comme hépatopancréas.
Il n'est pas impossible dans le groupe des Malacostracés de déceler
Fig. 395. — Diverticules intestinaux des Opisthobranches. l,JEolLi papillosa (Hancock); II, JEolis exigua jeune (H. Fischer). yl, anus, t\ et f'j, les deux lobes d'abord symétriques du foie ;/7j, diverticulo secondaire du lobe droit; P\-> fl\y l' \ secondaires du lobe gauche.
diverticules
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Fig. 396. — Diverticulos intestinaux des Crustacés.
1, Daphnie; 2, Argule; 3, Balane. — B, bouche; A^ anus;
d^ diverlîcules hépalopancréatiques.
la trace de la métamérie originelle, grâce aux faits suivants : Chez les Stomatopodes, le foie est constitué par 10 paires de diverticules, réparties sur toute la longueur de Tintes- .y ^
tin moyen (fig. 397).
Chez les Schizopodes et les Cumaces existent encore 3 paires d'ouvertures ; les Décapodes adultes n'en ont plus qu'une paire, après en avoir eu 3 à l'état larvaire. Enfin, chez les Isopodes, on compte 3 paires de diverticules hépatiques, plus une dernière paire située vers la fin de l'intestin moyen, et qui paraît fonctionner comme organe urinaire sur le mode des tubes de Malpighi. Cette particularité semble concorder avec l'absence de glande excrétrice antennale chez ces animaux.
Dans la classe des Arachnides, la métamérie des diverticules intestinaux est beaucoup mieux conservée, tout au moins elle demeure très nette dans certaines régions du corps. L'attention a depuis longtemps été appelée sur les évaginations de la surface intérieure, qui, chez beaucoup d'animaux de cette classe, se répètent métamériquement et se prolongent jusque dans les pattes. Il est intéressant de faire remarquer que ces diverticules appendiculaires de la région thoracique ne sont pasdifférents des diverticules hépa-
Fig. 397. — Diverticules intestinaux des Crustacés
1 , Stomatopodes ; 2, Loptostracés. — B, bouche ;
A, anus; ^i-.-, d^^, diverticules métamériqucs
du Stomatopode : d^., Leptostracé.
d4, diverticules pairs da
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tiques de la région abdominale, et qu'ils doivent se mettre avec eux dans une même série métablastique.
Chez les Pycnogonides ou Pantopodes, comme il n'y a pour ainsi dire point de région abdominale, Tattention n'est attirée que par les
diverticules appendiculaires, qui se ()(^ rendent dans les chélicères et dans les paires de pattes ambulatoires.
•p Dans le céphalothorax du Scor-
Kig. 398.— Plissements intes- Fig. 399.— Diverticules intestinaux delà
tinaux du Scorpion. Mygale (DooÈs).
gs, glandes salivaires; t\ à t\, gc^ ganglions cérébroïdes — (i| à rf.^,
conduits hépatiques; ilf, tube de diverticules correspondant aux appen-
Malpighi. dices; dh, canaux hépatiques; /.V, tube
de Malpighi.
pion (fig. 31)8), on ne trouve qu'une seule paire de diverticules auxquels on donne le nom mal approprié de glandes salivaires. Le préabdomen, composé de 7 anneaux, porte 6 paires de diverticules ultérieurement ramifiés pour former le foie : la métamérie n'en est donc pas trop profondément altérée. Une dernière paire de diverticules fonctionne comme tubes de Malpighi.
Les Aranéides ont une série complète, formée de diverticules appendiculaires, de tubes hépatiques et de tubes de Malpighi comme le montre notre figure 399.
Chez les Solifuges, on rencontre également dos diverticules
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hépatiques sur le nombre desquels les renseignements ne sont pas précis. Pour la région de la tète et du thorax au contraire, on peut remarquer, d'après nos propres recherches, qu'ils suivent exacte-
• ca ■ /^
Fig. 400. — Divorliciiles intestinaux dans la région thoracique de Soliftiga aranoidcs. flf, œil; chy chélicère; P/>, pédipalpc ; /'| h P^, pattes ambulatoires ; di, dinpliragnio séparant le thorax de l'abdomen — dpp, base du diverticule correspondant au pédipalpe ; d, et d' les doux branches qui pénètrent dans Tappcndice ; a, origine de la branche d'; g, glande qui lui est annexée ; dp^ à rf/74, diverticules correspondant h chacune des paires de pattes, dans lesquelles néanmoins ils ne pénètrent pas.
ment le rythme des segments et correspondent aux appendices. La première paire, dpp (fig. 400), se rend efrectivenient dans les pédipalpes; elle se divise en deux branches, d et d ^ séparées l'une de Tautre par une couche musculaire. La branche, /, se réunit par une
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ouvorlure,^/, au renflement qui termine la branche, rf, du côté intestinal; do plus elle porte une réjrion glandulaire, g^ à laquelle nous ne croyons pas devoir donner le nom de glande salivaire malgré sa position antérieure et vu ses rapports avec les diverticules intestinaux. Les autres paires d'évaginations, dp^y dp,y dp^j dp^, se répètent
Fig. 401. — Endodormérie dans un embryon d'AxoIoU.
I, coupe sagillalc; II, coupe frontale. — A, anus — CP, cerveau postérieur; ga, ganglion auditif — Fi/, vaisseau sous-intcslinal; AO, aorte; VC^ veine cardinale; vl, vaisseau latéral; W, vaisseau intermétamcrique — />/, diverticules intestinaux.
d'une façon segmentale, mais n'entrent pas dans les membres auxquels elles correspondent.
C'est dans Tembranchement des Vertébrés que le métablaste, ou la 3® série de plissements endodermiques, présente, dans la période embryonnaire tout au moins, le plus grand développement, la métamérie la plus complète, et ultérieurement Tadaptation aux fonctions les plus variées. Dans la région antérieure ou pharyngienne, ces plissements sont depuis longtemps connus comme poches endodermiques branchiales, dont la croissance entre deux myotomes se
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poursuit jusqu'à la rencontre avec Tectoderme pour former un pore ou une fente.
Mais le plissement n'est point localisé à la partie antérieure du corps, car j'ai observé sur un embryon d'Axolotl qu'il se répète régulièrement jusqu'au delà de l'anus, sur la région où l'intestin postanal existe encore (fig. 401). A la vérité, les replis de la région postbranchiale sont moins profonds que ceux de la région branchiale; mais, s'ils ne sont pas de même grandeur, ils sont de même nature, et produits dans des points identiquement correspondants. Cette observation a du reste été contrôlée sur le Necturus par miss J. PLATT^
Les diverticules de la région précardiaque ou branchiale persistent toute la vie chez les Poissons et les Amphibîens perennibranches, et replissent considérablement leurs parois pour former les organes bien connus de la respiration aquatique. Chez les Vertébrés aériens ils disparaissent. Cette régression est, dans tous les cas, la règle pour les diverticules de la région postcardiaque; cependant la première paire d'entre eux prend de très
bonne heure un développement considérable. Sans s'avancer vers l'ectoderme, elle se plisse et se replisse de manière à former un organe extrêmement volumineux, qui est le foie hépatique, fonctionnant chez l'adulte moitié comme un organe excréteur, moitié comme un organe annexe de la digestion.
Il est probable que les poumons, comme la vessie natatoire, sont le développement d'une paire de poches métablastiques préhépatiques, et le pancréas d'une paire posthépatique.
Les diverticules postérieurs à ces premières paires semblent régresser tout à fait. Nous croyons cependant qu'avant de disparaître ils fournissent des matériaux qui, associés à des éléments nerveux issus du ganglion sympathique, contribuent à la construction de la partie paire et primitivement métamérique des capsules surrénales.
Fig. 402. — Schéma indiquant le développement du thymus chez les Vertébrés (de Mburon). 1, Sélaciens; 2, Lézard; 3, Poulet; 4, Mouton.
t. J. Platt. Arch. fur mihr. AnaL, 1894.
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Il convient de faire remarquer en effet que chaque dîverticule métablastique, dans la région branchiale, donne sur une certaine partie de sa paroi une prolifération cellulaire spéciale, qui se détachera ultérieurement de la poche sur laquelle elle est née, subira une transformation glandulaire, et constituera ce que Ton nomme le tliymus. Celui-ci primitivement métamérique (fig. 402) ne tarde pas à s'agglomérer, surtout chez les formes qui perdent les fentes branchiales à Tétat adulte, en deux glandes situées sur les côtés de ce qui sera le cou. Les glandes thymiques, soit en petits paquets métaméri(|uos soit en deux grosses glandes latérales, n'ont pas de conduits excréteurs, et fonctionnent simplement en rejetant dans l'organisme par filtration les produits que leurs cellules élaborent.
La partie paire des capsules surrénales nous semble être une dérivation glandulaire analogue aux productions thymiques, et qui se fait aux dépens des poches métablastiques postérieures avant qu'elles disparaissent.
D'après Texposé que nous venons de donner, il semble que, d'une façon générale, le développement de la série métablastique soit d'autant plus complet et d'autant plus métamérique qu'on l'étudié sur des êtres plus élevés en organisation. Dans l'état actuel des esprits relativement aux principes morphologiques, la conclusion ordinaire devrait ôtre que cette production est accessoire, non primitive et sans importance pour la morphogénie. Nous ne pouvons pour notre part admettre cette façon de raisonner très brutale et très simple; nous croyons au contraire que les êtres ont pu devenir supérieurs justement parce que les phénomènes primitifs de la morphogénie n'y ont pas cessé de bonne heure. Ceux chez lesquels les phénomènes primitifs du plissement sont arrivés à se réaliser une troisième fois complètement et simplement ont eu, par là même, dans leur organisme, un élément supplémentaire de plasticité, un élément de plus susceptible de se prêter a des combinaisons nouvelles de différenciations et de localisations régionales.
Dans la simplicité plus longtemps prolongée de leur morphogénie se trouve la raison qui fait les organismes plus compliqués, c'est-àdire plus élevés. Nous savons très bien que ce principe dont nous avons eu déjà l'occasion de signaler l'importance [p. 362] renverse un grand nombre de conclusions, trop légèrement émises à notre avis, sur l'inconvénient d'étudier les animaux supérieurs pour pénétrer les lois simples. Nous estimons que le contraire est juste et que l'étude de ceux-ci est la plus fructueuse en vue d'un pareil résultat.
II. Plissements longitudinaux. — En outre des plissements latéraux, et comme une conséquence de leur production, la surface diges-
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tîve présente soît sur son coté neural, soit sur son côté anlîneural, des gouttières longitudinales susceptibles de rester unies h l'intestin ou de s'isoler en tubes, en cordons pleins ou en massifs glandulaires quand elles ne servent plus à la fonction qui les a déterminées. Il y a le plus grand intérêt morphologique à rassembler ces productions, décrites séparément sous les noms de corde dorsale^ suhriotocorde, siphon, intestin accessoire, Nebendarm, gouttière hypobranchiale, glande thyroïde, suivant l'animal où on les découvre, ou suivant l'âge auquel elles apparaissent dans le même animal.
Malgré l'évidence qu'il y a de les réunir, on persévère, entre autres choses, à considérer l'une d'elles, la corde dorsale, comme absolument propre aux Vertébrés et comme spécialement -y,
importante pour leur morpho- i- [
logie, à ce point qu'on les nomme les Cor data, La vertèbre ayant pendant longtemps . Jservi à caractériser l'embran- / chement, les zoologistes n'ont pas encore pu se déshabituer tout à fait de cette notion, et fL ont par une tradition solide transporté à la corde, qu'ils en croient l'organe producteur, le caractère symbolique et synthétique dont jouissait aupara- p vant la vertèbre. Personne
, , iT 1 ^^^S' ^^^' — Schéma de l'apparition d'uD
n oserait comparer aux Verte- piissemeDt longitudinal.
brés un animal sans avoir Jlf, moelle épiniére;/?/,plis8emenltran8ver8al
d'abord tenté d'y retrouver au "' ^^'^ néphridien; ;,/, plissement longitudinal.
moins un fantôme de corde
dorsale. Cela est d'autant plus curieux que la subnotocorde n'intéresse personne.
Montrons d'abord que ces plissements longitudinaux sont la conséquence des plissements transversaux, tels que ceux-ci doivent être conçus dans leur état complet, avec une perforation à l'extérieur, ébauche de néphridie, si la poche est mésoblastique (fig. 403), ébauche de fente branchiale, si la poche est métablastique. Dans l'intestin ainsi perforé sur toute la longueur de son trajet, il se fait une gouttière, ordinairement ciliée, dans laquelle glissent les objets obligés de demeurer quelque temps pour être digérés. Par la production de ce pincement ces particules alimentaires solides sont retenues, engluées quelquefois, et de la sorte ne s'échappent pas par les pores latéraux. Toutes les formations longitudinales dont
456 CINÉMATIQUE
nous avons parlé obéissent a cette unique raison d'exister; mais il importe de distinguer entre elles, au point de vue de la morphologie cinématique, suivant leur âge, c'est-à-dire suivant la série à laquelle chacune appartient, et, au point de vue physiologique, suivant les fonctions qu'elles ont été amenées h remplir h mesure qu'elles se sont éloignées de leur déterminisme premier.
Le tableau suivant donne la répartition des plissements longitudinaux en regard des plissements transversaux du même âge. De nouvelles recherches pourraient y amener des rectifications en faisant
Fig. 404. — Correspondance de la corde chez rAmphioxus et chez les Amphibiens. M, moelle épiniére; ms^ mésoblaste; c, corde dorsale.
passer tel organe d'une série dans une autre, mais ne changeraient rien au principe sur lequel il est construit et qui est dès maintenant manifeste.
( Corde dorsale des Vertébrés.
Série mésoblastique. < Siphon des Échinodermes et des Géphyriens.
( Nebendarm des Capitellidés, Eunices et Oligognathus.
Sérieangioblastique. \ Subnotocorde des Vertébrés, f Gouttière ciliée des Echiurides.
! Pharynx non branchial du Balanoglossus \ Gouttière hypobranchiale des Tuniciers ( plissements et de 1 Amphioxus. V antmeuraux
Glande thyroïde des Vertébrés. /
Lorsqu'on spécule sur la corde dorsale des Vertébrés, on pense beaucoup à son avenir, c'est-à-dire aux rapports qu'elle doit prendre avec le squelette, et peu à son passé, c'est-à-dire à ses rapports originels avec le tube digestif. Or l'importance de ses rapports avec le squelette est ordinairement exagérée : le squelette axial est simplement le lieu dans lequel dégénère la corde ; il se développerait
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parfaitement bien sans elle et même mieux, n'ayant pas à la détruire pour prendre sa place.
La contemporanéité de la corde et du mésoblaste est un fait certain, comme le montrent les figures classiques de TAmphioxus et des Elasmobranches. Chez les animaux pour lesquels l'apparition du mésoblaste a la signification d'une réparation polaire, la corde est réparée dans la même masse cellulaire que le mésoblaste (fig. 404).
Lorsque le mésoblaste latéral est venu h s'isoler de l'intestin, il n'y a plus de raison pour qu'une région longitudinale axiale se spécialise^ et la corde s'en sépare aussi. Elle devient parfaitement inutile et entre en dégénérescence, offrant seulement, dans le temps que dure celle-ci, un axe résistant autour duquel s'agglomèrent et se pressent en étui les cellules mésenchymateuses dans lesquelles se développera le squelette.
Sans qu'on puisse rigoureusement l'affirmer, faute de données positives à cet égard, il est bien probable que le siphon intestinal des Oursins est, de la même manière, le résultat d'un plissement longitudinal, contemporain de la sortie des poches mésoblastiques latérales. Dans le genre Cidaris, l'organe conserve, d'après Prouho, l'aspect de gouttière, et ne se détache que chez les autres Oursins du tube digestif, dans lequel au reste il continue à déboucher par ses deux extrémités.
Par l'individualisation complète des entérocèles, le siphon a perdu sa signification première et a pris, comme l'a montré Ed. Perrier, un rôle qui n'est du reste pas sans analogie avec celui qu'il jouait tout d'abord, et qui contribue en résumé h créer dans l'intestin des localisations fonctionnelles. Si l'on met un Oursin dans de l'eau de mer colorée par de l'aniline, on voit au bout de peu de temps la couleur dans l'œsophage, dans le siphon et dans la seconde courbure intestinale. Les particules alimentaires en digestion restent dans la première courbure. L'eau qui passe ainsi rapidement et se renouvelle sans cesse entraîne les matières excrémentitielles et sert à la respiration par la surface intérieure.
Il est hautement probable que le siphon des Géphyriens ainsi que le Nebendarm des Capitellidés (fig. 405), des Eunices et des Oligo-
Fig. 405. — Nebendarm du Dasybranckus, schéma d'après Eisic.
1, aspect longitudinal; 2, coupe transversale — /, intestin ; nd, Nebendarm.
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gnathus a la même valeur morphologique de plissement longitudinal contemporain du mésoblaste, et le même rôle physiologique, surtout respiratoire, chez ces animaux peu pourvus d'organes spécialement adaptés aux échanges gazeux avec Teau ambiante.
Nous avons montré que dans les Vertébrés une série de poches angioblastiques latérales se refait sur le type même des poches mésoblastiques précédentes. La nécessité de localisation axiale qui avait produit la corde produit à nouveau la subnotocorde; et, quand lesangiotomes quittent Tintestin, la subnotocorde qui ne sert plus h rien s'en sépare h son tour. Elle devient comme la corde un produit
de rebut, ni plus ni moins important que celle-ci, moins volumineuse toutefois et qui n'a pas autant attiré l'attention. Elle dégénère entre les deux aortes et finalement disparaît tout à fait.
Chez les Echiurides, il existe le long de l'intestin, au-dessous du siphon, une gouttière ciliée chronologiquement postérieure à lui et qui doit être mise en correspondance avec la subnotocorde sans qu'on puisse, faute de documents suffisants, en donner la preuve péremptoire (fig. 406).
Quand, chez les Vertébrés, une troisième série de poches latérales vient à s'effectuer, on attend un troisième plissement longitudinal; et de fait il s'en produit un très rudimentaire que nous avons nommé métacorde. Mais la rapide localisation longitudinale que subit cette troisième série, localisation qui ne maintient de poches perforées que dans la région immédiatement postérieure à la bouche, rend presque aussitôt inutile ce troisième plissement longitudinal et l'empêche d'évoluer.
Cependant chez les Vertébrés h fentes branchiales nombreuses, comme l'Amphioxus et les Tuniciers, un organe de même signification, mais autrement situé, se détermine. Il se produit effectivement sur la face antlneurale du sac pharyngien, et constitue la gouttière hypobranchiale ciliée, qui conduit les aliments solides jusqu'à l'entrée de la partie non perforée du tube digestif.
Cette gouttière persiste au reste chez les Vertébrés plus élevés; mais elle perd de son importance comme région conductrice des aliments, et ses parois subissent une différenciation glandulaire. Elle se sépare de plus en plus du pharynx dans lequel elle ne reste
Fig. 406. — Coupe d'intestin d'Echiure.
.Çy, Siphon équivalent à la corde des Vertébrés; gCy gouttière ciliée équivalente à la subnotocorde.
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ouverte que par un petit orifice. Finalement l'orifice lui-même arrive à s'obstruer, sauf en de rares exceptions, par exemple chez ***"
YAcanthias d'après \V. Miller.
Le reste de la gouttière hypobranchiale, après que ses parois ont évolué en glande compliquée qu'on appelle glande thyroïde^ forme sur la face antineurale de la région pharyngienne un amas sans conduits excréteurs, dont les produits, déversés par filtration dans l'organisme, semblent y jouer d'après les expériences de Gley le même rôle que celui des capsules surrénales.
La séparation effectuée, dans le pharynx du Balanoglossus, entre une région branchiale et une région hypobranchiale a exactement la même valeur et le même rôle physiologique initial que la thyroïde des Vertébrés (fig. 407).
Fig. 4ti7. — Coupe da pharynx de PtycfuxUra
minuta^ schëma d après Spbngkl.
br^ fente branchiale; Pb^ pharrax branchial;
Pdy pharrnx digestif.
CHAPITRE XI
Sur quelques dérivés du Mésenchyxne. — La Vertèbre.
Les éléments du mésenchyme, défini, comme nous l'avons fait, la somme des cellules qui ne peuvent être rapportées à l'un des plissements endodermiques fondamentaux, sont susceptibles des différenciations les plus variées et nous l'avons indiqué page 187. Nous ne voulons maintenant retenir parmi ces divers tissus que ceux dont l'apparition joue un rôle capital dans l'édification de la forme, et nous allons à ce point de vue dire quelques mots des
Fig. 408. — Vertèbre type, face et profil (Schéma).
CF, corps vertébral; AN^ neurapophyse; AH^ hémapophyse; a, apophyse articulaire;
Tf apophyse transverse; c, côte.
régions qui, en s'imprégnant de sels minéraux, constituent un squelette.
Ce sont principalement les Cœlentérés scyphozoaires et les Vertébrés qui possèdent un squelette mésenchymateux, dont on peut dire qu'il est comme un canevas de la forme générale. Nous avons réuni les renseignements relatifs aux parties dures des Cœlentérés pages 149 et 219. Quant aux Vertébrés, leur squelette axial, constitué par l'assemblage d'un certain nombre d'unités intermétamé-
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riques ou vertèbres, a de tous temps été pris en très grande considération puisqu'on s'en est même servi pour nommer l'embranchement.
La vertèbre type était autrefois décrite comme une unité composée de pièces que notre figure représente et dénomme (fig. 408). Parmi ces pièces quelques-unes sont moins constantes que les autres et peuvent manquer. Ce sont les hémapophyses et les côtes.
En ces dernières années, de nombreux travaux ont notablement modifié ce schéma de la vertèbre, qui ne peut s'appliquer intégralement qu'aux êtres actuels adultes.
Une première série de recherches tente d'établir que dans chaque
Fig. 409. — Vertèbres embolomères : 1, 9, Diplovertehron punctatum (Fritsch);
3» Schéma de la disposition transversale. P, plearocentram ; H^ hypocentrum; N, arc neural; a, a', apophyses articulaires.
unité intermétamérique, la côte n'est pas simple mais double. Le type comporte une côte dorsale et une ventrale, et l'état actuel ne représente qu'une réduction acquise par rapprochement des deux pièces anciennes.
Une seconde série d'études conduit à penser que la vertèbre elle-même n'est pas une unité, mais un complexe résultant de la soudure de plusieurs éléments d'abord distincts.
Il est bien acquis en premier lieu que la vertèbre dont nous avons donné le schéma est un complexe formé par la réunion de plusieurs os indépendants qui se réunissent ensuite : 1** les arcs neuraux, 2"" le centrum, 3° les arcs hémaux. Ceci est une première approximation à la suite de laquelle il faut immédiatement ajouter que le centrum résulte lui aussi de la soudure de plusieurs pièces osseuses.
Cette conclusion repose d'abord sur la considération des vertèbres des types fossiles (Batraciens et Reptiles). Les auteurs sont d'accord sur les pièces qui constituent la vertèbre ancienne et qui avaient déjà été toutes reconnues dès 1854 par Meyer sur VArchegosaurus
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du permien de Gaildorf ; ils ne divergent que dans la façon dont ils y rapportent la vertèbre actuelle.
Les arcs neuraux avec leurs apophyses articulaires et transverses sont très semblables à ceux des types actuels; mais, au lieu d'un corps vertébral, on trouve deux pièces paires a droite et à gauche de la corde : ce sont les pleurocentra^ et, alterne avec les précédentes, une pièce impaire ou hypocentrum (fig. 409); en outre, au-dessous des pleurocentra, de petites pièces rarement rencontrées
Fig. 410. — Vertèbre rachitome d'Euchirosaurus Rochei (Gaudry).
y, pleurocentrum ; Hy hypocentrum; iV, arc neural; ep^ apophyse épineuse;
a, a\ apophyses articulaires; c, fossette articulaire de la côte.
et que nous mentionnons pour mémoire, ce sont les hypocentra pleuralia. Les termes que nous employons sont dus à Gaudry. Donnons une fois pour toutes leur synonymie avec ceux de Cope.
H = Hypocentrum (Gaudry) = Centrum (Cope).
P = Pleuroceutrum (id.) = Intercentrum (Cope).
Or, pour homologuer ces pièces au corps vertébral, les théories se groupent en deux catégories.
f* Catégorie. Aucune pièce n'a été perdue, il n'y a eu que des soudures.
Fritsch comprend les soudures de la façon suivante :
H = Corps vertébral.
P = Prolongement articulaire antérieur.
Gaudry de son côté croit simplement que :
H-t-2P = Corps verlébral.
A cette opinion, émise a la suite d'études sur l'Actinodon (1876) et sur l'Euchirosaurus (6g. 410) (1883) se sont ralliés Gotte en 1897 et Cligny en 1899.
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2* Catégorie. Il y a eu disparition ou réduction de pièces. Tel est Tavis de Cope, Dollo, Albrecht, Baur ; on peut le schématiser de la façon suivante :
2P = Corps vertébral (au moins chez les Amniotes). ( Arcs inférieurs quand ils existent.
~ / ou 0 quand ils n'existent pas.
Nous pouvons de suite écarter l'interprétation de Fritsch, car jamais l'apophyse articulaire ne s'ossifie indépendante de l'arc neural et ne peut dériver des pleurocentra. Reste donc l'opinion de Gaudry opposée à celle de Cope.
Les faits sur lesquels Cope s'appuie sont consignés dans un premier travail daté de 1878 et dans un second de 1880. Choisissons quelques types pour éclairer son interprétation.
Dans la colonne vertébrale du Clepsydrops, la comparaison entre les vertèbres dorsales et les caudales fait ressortir que chez celles-ci l'hypocentrum lui-même s'incurve en arc protecteur des vaisseaux sanguins. Donc, dans ce type, les arcs hémaux ne sont pas des apophyses accessoires du corps vertébral mais bien une pièce fondamentale alterne avec les pleurocentra; et si, dans le cas considéré, elle semble moins volumineuse et moins importante que ceux-ci comme n'étant pas ainsi qu'eux-mêmes surmontée d'arcs neuraux, il n'en est pas toujours ainsi.
Notamment chez un Batracien, le Cricotus, les pleurocentra et les hypocentra ont le même volume; plus même, dans la queue, les uns et les autres sont surmontés d'arcs neuraux, mais les hypocentra seuls se prolongent en arcades hémales.
Dans un autre type encore, VEryops^ les hypocentra sont les plus volumineux. Redescendant cette série, Cope suppose que les hypocentra étaient d'abord les pièces les plus importantes, puis que par réductions successives elles sont arrivées peu à peu jusqu'à disparaître entièrement. Quand il en reste des vestiges, ceux-ci sont parfois libres, mais le plus souvent soudés aux pleurocentra, on les retrouve sous la forme d'osselets appelés par Cuvier os en cherrons.
Chez les Batraciens, le corps vertébral serait au contraire formé par le développement exagéré de l'hypocentrum aux dépens des pleurocentra.
Quoi qu'il en soit de cette question discutée, il est un point dès maintenant fixé, c'est que la vertèbre type statique n'est pas un état primordial et nécessaire, mais le point d'arrivée d'une série de soudures et de modifications poursuivies au cours du temps, d'une façon assez compliquée pour ne pas être encore saisie avec évidence, et qui d'ailleurs n'a pas nécessairement été toujours semblable à elle-même en tous cas.
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Fig. 411.— 1, Vorlèbre de Poëphagiis grunnicns\ 2, Vertèbre de Rhombus tnaxUnus (Aldheght). n, nerf spinal; iV, are neural; aa^ ap^ apophyses articulaires antérieure et postérieure; c, corps vertébral; ahy hémapopbyse.
SI la théorie de Cope est exacte il y aurait entre le corps vertébral des Amniotes et celui des Anamnlotes une différence capitale; il
en existe une autre qui dérive du comptage des vertèbres et sur laquelle Albrecht a fondé la théorie du Proatlas. On peut la résumer de la façon suivante.
I. Le nerf spinal naît en face de la vertèbre et la traverse.
C'est une erreur d'Anatomie descriptive que de considérer le nerf spinal comme intervertébral, et cette erreur résulte d'une mauvaise interprétation d'un état apparent, qui d'ailleurs est loin d'être général.
Ainsi, chez la plupart des Téléostéens le nerf spinal perce la base de la neurapophyse et ne sort pas entre deux
(:2, fig. 411).
Sur ce type sont disposées les vertèbres dorsales, lombaires, sacrées, et les premières caudales des Monotrèmes — les vertèbres dorsales et, çà et là quelques lombaires, chez les Equidés, Tapiridés, Suidés, Bovidés et Antilopidés (i, fig. 411) — les vertèbres caudales des Suidés, Bovidés, Cétacés, etc.
Donc si la sortie du nerf était typiquement intervertébrale, il y aurait des exceptions aussi nombreuses qu'inexplicables. D'autre part, en considérant comme type la perforation vertébrale, on peut y faire rentrer l'apparente sortie intervertébrale.
L'arc neural, en effet, consiste en deux parties, une droite et une gauche; en plus chaque partie se résoud en deux moitiés, l'une antérieure, l'autre postérieure (fig. 412). Or l'antérieure est tou-
Ossification de Tare neural.
Ay moitié antérieure osseuse; P, moitié postérieure souvent ligamenteuse ; Aa, hypoarcuale ; ea, épiarcuale; aa^ apophyse articulaire; /i, nerf spinal.
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jours ossifiée, la postérieure reste souvent ligamenteuse; et cela concorde justement avec les cas où le nerf sortant derrière la partie osseuse parait placé derrière Tare neural, tandis qu'en réalité il est dans le milieu.
II. Correspondance des nerfs et des vertèbres. Proatlas, — Soit donc admis que le nerf spinal traverse l'arc neural en son milieu malgré l'apparence générale de passer entre deux arcs successifs, il en résulte une correspondance exacte des nerfs et des vertèbres.
Or, chez les Amniotes on observe entre la première vertèbre
,PA(e|5)
Fig. 413. — Proatlas d'un jeune Crocodile (Wiedbrsiibim).
PA {ep), proatlas, épiarcuale; H, hypocentrum du proatlas; ^4, atlas; AN, arc neural de l'atlas;
a, apophyse articulaire; Ci, C^, C,, côtes cervicales; <//, disque intervertébral.
(atlas) et le crâne un nerf spinal postérieur à l'hypoglosse. Notons NSi, NS„ NSn les différents nerfs spinaux et V,, V^ les vertèbres successives : on trouve que pour les Amniotes
NS^ ne correspond à aucune vertèbre.
NS2 correspond à V^ (atlas).
NS3 -— à Va (épistrophée).
NS„ — hy^^.
Chez les Anamniotes au contraire
NSn correspond à Vn.
Puisque les nerfs sont plus primitifs que les vertèbres ils doivent avoir dans l'embranchement une signification plus générale.
Donc
NSu des Amniotes correspond à N S» des Anamniotes.
Vn-| Vn
Si Ton considère le cas où n = l
Vq des Amniotes correspond à V^ des Anamniotes.
Ainsi la première vertèbre des Anamniotes n'est pas l'atlas, elle est
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équivalente à une vertèbre qui serait antérieure h Tatlas et que Ton peut nommer proatlas.
Cette vertèbre que le raisonnement fait soupçonner existe-t-elle en fait, ou peut-on du moins en retrouver quelques traces ?
Mettons d'abord en évidence une remarque importante pour la précision de la démonstration.
Non seulement, comme nous l'avons dit, l'arc neural s'ossifie en deux moitiés, l'une antérieure, l'autre postérieure, celle-ci restant souvent ligamenteuse, mais encore la branche antérieure se subdivise en deux tronçons (Schwegel, Rambaud et Renault, Albrecht). L'un, supérieur, est Yépiarcnaley le second, inférieur, esiVht/poarcuale (fig. 412). Chez THomme, dans des cas tératologiques, on les trouve parfois indépendants. Par suite de cette indépendance, une de ces pièces peut disparaître et l'autre persister.
Chez les Crocodiliens on retrouve précisément Vépiarcuale du proatlas (fig. 413). Pourquoi du proatlas et non de l'atlas? Parce que celui de l'atlas existe déjà, reconnaissable à ce qu'il porte les apophyses articulaires, a. On trouve encore l'hypocentrum, Hy relatif à cette vertèbre, ou du moins un hypocentrum antérieur à l'atlas, dont le corps double, Aj correspond à deux pleurocentra non soudés.
En outre de ce cas du Crocodile, Albrecht a retrouvé l'épiarcuale du proatlas chez le Hérisson et Dollo chez l'Hatteria.
CHAPITRE XII
Évolution du Système nerveux et des Organes sensoriels.
bl
Le système nerveux, si important par les rapports de sa forme avec celle des êtres vivants, et par le rôle qu'il joue dans Taccomplissement de leur vie, présente un certain nombre de complications, qui toutes dérivent d'un type unique. Pour le faire comprendre, nous allons considérer d'abord tous les animaux comme ramenés à leur forme Gasfrnla. Nous supposerons aussi les diverses modalités de la fermeture du blastopore ramenées au type fondamental d'une suture longitudinale aux deux extrémités de laquelle persistent une bouche et un anus.
Ceci posé, rappelons que nous avons indiqué page 56 le système nerveux des Cœlentérés comme formé par des cellules ectodermiques diffuses en des places quelconques de la surface extérieure, mais agglomérées toutefois en plus grand nombre autour du blastopore, de façon à y tracer un cercle déjà manifeste, SN (fig. 414).
La région blastoporique au niveau de laquelle l'être exerce les plus fréquentes et les plus intéressantes perceptions, celles qui sont relatives h l'aliment, prend une importance de plus en plus exclusive, et se détermine comme l'ébauche d'un système nerveux spécialisé. Nous acquérons donc cette première notion, que le système nerveux est d'abord une région localisée de l'ectoderme. Par l'abondance croissante des cellules qui la constituent, la région nerveuse périblastoporique ne tarde pas à marquer sur l'ectoderme une zone annulaire épaissie qui fait saillie vers l'intérieur de l'être. De plus en plus accusé, l'épaississemcnt se détache de l'ectoderme dont il n'a d'abord été qu'une différenciation; mais il ne perd jamais tout
JJl
Fig. 414. — Système nerveux périblastoporique des CœlcDtërés.
bl, blastopore; c/i, cellules
nerveuses ëparses; iiV, cellules
nerveuses condonsëos sur un
anneau.
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Fig. 415. — Condensation du système nerveux à la partie
antérieure de l'anneau primitif.
bi, blastopore; — gc, ébauche des ganglions cérébroïdes.
contact avec lui, et lui demeure attaché en certains points que Ton appelle des organes sensoriels.
Examinons d'abord la série des complications que, rattaché encore
à l'ectoderme ou décollé d'avec lui, l'anneau nerveux périblastoporique peut subir.
En premier lieu, même en n'ayant encore qu'une seule ouverture de raccord entre ses deux surfaces, l'animal ingère les aliments toujours par l'une des extrémités de son blastopore. La région de la zone annulaire nerveuse qui avoisine cette extrémité fonctionne plus souvent que l'autre et s'épaissit. En sorte que l'anneau devient inégalement important en ses deux moitiés buccale et anale. Il arrive même, par exagération de cette inégalité, que l'extrémité anale est réduite à un petit filet, tandis que l'extrémité buccale, de plus en plus puissante et fournie en cellules, devient un centre ganglionnaire appelé ganglions cérébroïdes, gc (fig. 415).
Quand de plus la symétrie bilatérale du corps est fortement accusée, elle imprime
son caractère sur la zone ganglionnaire qui s'est déterminée et la subdivise en deux masses, l'une à droite, l'autre à gauche du plan de symétrie.
S'il est vrai que d'abord les plus fréquents contacts de l'animal
Fig. 416. — Schéma de la division de l'anneau nerveux on
système périblastoporique et système latéral.
bl, blastopore — gc, ganglions cérébroïdes; j/i/>, système
périblastoporique; snl, système latéral.
avec le monde ambiant sont relatifs à Taliment, il existe cependant toute une catégorie d'impressions effectuées en des points de la surface éloignés du blastopore, qui, en se répétant, déterminent chez Têtre des perceptions et des sensations d'ordres variés. En rapport avec ces deux catégories d'impressions l'anneau nerveux, d'abord unique, se clive longitudinalement en deux anneaux : l'un reste près du blastopore, snp (fig. 416), l'autre s'en écarte et constitue un double cordon latéral, snl.
Tous les systèmes nerveux, quels qu'ils soient, dérivent de cette complication, en mettant à part celui des Échinodermes dont nous ferons une étude particulière à propos des modifications que peut apporter la fixation dans les formes animales.
Lorsque le blastopore se ferme, le système nerveux périblastoporique n'en persiste pas moins; mais les deux cordons qui le forment se rapprochent sur la ligne ventrale, et donnent autour de la bouche la production connue comme collier œsophagien, cœ (fig. 417).
Le déterminisme sensoriel de cette partie du système nerveux se perd, sauf au voisinage de la région buccale; elle se spécialise comme un ensemble de centres pour l'envoi des ordres moteurs et la réception des sensations générales telles que température, pression, tact.
Le filet latéral au contraire y compris son point de confluence avec le système périblastoporique, c'est-à-dire les ganglions cérébroïdes, conserve son déterminisme sensoriel ; il fournit les organes sensoriels spéciaux, c'està-dire ceux qui sont affectés à la vision, à l'audition, à l'olfaction et au goût.
Cette loi est générale et absolue. Même dans le cas où un organe moteur devient sensoriel, tel qu'une patte qui fonctionne comme antenne, et où la région correspondante du cordon périblastoporique devient sensorielle, ne faut-il pas perdre de vue qu'il s'agit de sensibilité tactile et non de sensibilité spéciale. Plus encore, dès qu'elle s'affine et se spécialise, la région périblastoporique en question est entraînée à se rapprocher du point de confluence avec
Fig. 417. — Schéma général du système nerveux sur un ôtre allongé.
A, bouche; v4,anus — gc^ ganglions cérébroïdes ; cœ, collier œsophagien ; snpy système périblastoporique; snl, système latéral.
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le cordon latéral, c'est-à-dire des ganglions cérébroides, et à se fusionner avec eux.
Nous montrerons d*abord comment dans tous les embranchements, le système nerveux des adultes peut être ramené au prototype fondamental que nous avons décrit, et du même coup quelle est la nature et le degré de l'écart qu'il présente avec ce type. Puis nous étudierons les processus par lesquels sont réalisées, dans
CP
cpi
il^
\|ii
Fig. 418. — Syslèmo nerveux d'uae Tricladc d'eau douce
(Lang).
phf pharynx; œ, œ\\;gc, ganglions cérébroïdesjr/?^, cordon périblastoporique.
Fig. 419. — Système nerveux de Planocera CraUU un peu simplifié d'après Lano.
PH, pharynx; c^, orifice génital mâle; Ç, orifice génital femelle — GC, ganglions cérébroïdcs; CP, cordon périblastoporique; />£,, plexus latéral; ps^ plexus do petits filets anastomosés.
révolution des différents êtres, les dispositions typiques que nous aurons reconnues.
Système nerveux des Plathelminthes. — Un type de système
nerveux très simple, composé d'une ellipse périblastoporique dont l'extrémité antérieure se renfle en centres cérébroïdes, existe avec une entière netteté chez les Gastréades Plathelminthes, comme le représente la figure ci-jointe (fig. 418) empruntée à la monographie de Lang^
Dans sa partie cérébroïde, gc^ l'ellipse nerveuse fournit de nom-
1. LA.NG. Die Polycladen des Golfes von Neapel. Fauna iind Flora des Golfes von Neapol, XT. ISS'i.
ta
brciix filets qui se terminent dans la peau au bord antérieur du corps et aussi dans les taches pigmentaires, a», où s'éteignent et se transforment les vibrations lumineuses. De la partie que Ton peut décrire comme deux cordons allongés, cpb, naissent d'une part des filets qui se terminent dans la peau, et d'autre part des branches transversales qui réunissent Tun h l'autre les deux cordons longitudinaux.
Chez d'autres Planaires (par exemple Planocera) les filets qui se répandent dans la peau s'anastomosent les uns avec les autres de façon h constituer, sur chaque côté du corps, un lacis ou plexus latéral, PL (fig. 419) qui, en se conglomérant quelque peu, prendrait la forme d'un cordon latéral.
En raison de son origine première périblastoporique, le système nerveux n'est en aucune façon métamérique par sa production même; mais dès que l'endoderme esquisse en se plissant une métamérie confuse comme celle des Rhabdocèles, ou une métamérie régulière comme celle de la Gunda segmentata, on voit les filets transversaux qui réunissent les deux cordons composant l'ellipse nerveuse suivre le rythme de cette métamérie et se répéter en face des diverticules intestinaux ou alternant avec eux.
La conglomération du plus grand nombre des éléments nerveux en deux systèmes longitudinaux : l'un périblastoporique, l'autre latéral, n'est pas une chose rigoureusement nécessaire, et n'est pas dès le début réalisée sans quelques écarts. Signalons d'abord ces derniers afin d'en débarrasser notre sujet.
D'abord, chez les Trématodes, aux deux systèmes que nous venons d'indiquer s'en ajoute un troisième, formé par deux filets
dorsaux ou plus précisément antiblastoporiques, D (fig. 420). Il convient de remarquer l'une des commissures transversales qui relient entre eux les cordons longitudinaux. Celle qui est juste en arrière de la bouche, cti, est en effet beaucoup plus grosse que les autres; on peut dès maintenant la distinguer par le nom de commissure sous-œsophagienne. Certains auteurs l'appellent commissure cérébroïde, ce qui n'est pas exact, car celle-ci existe représentée par un filet, es, moins fort d'ailleurs que le précédent, mais bien situé en
Fig. 420. — Système nerveux de Distoma isnstomum
(Gapkron).
Dy nerf dorsal ; F, nerf ventral; /., nerf latéral; GC, ganglions cérébroïdcs; cj, commissure supérieure; ct^^ première commissure transversale — tdy tube digestif.
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position convenable de façon a entourer la bouche. La disposition précédente est à peu près conservée chez les Ccstodes.
En dehors des Gastréades, cette multiplicité de cordons ne se montre guère que chez les Vers Nématodes dont la place zoologique n'est pas au reste rigoureusement fixée ^ D'après Bûtschli, le système nerveux est composé de la façon suivante : un nerf dorsal, Z), résultat de la fusion des deux nerfs dorsaux des Plathelmînthes,
(fig. 421), un nerf ventral 7, double ^. chez les jeunes Nématodes et produit
par la fusion des deux nerfs ventraux
FMg. 421. — Système nerveux de Nématode (Bûtschli).
/>, nerf dorsal; K, nerf ventral; L, nerf latéral; es, commissure supérieure; c/j, première commissure transversale.
Fig. 422. — Cerveau de la Nëmorte :
Carinella annulata (O. BOrobr).
gc, ganglions cérébroYdes; cs^ commissure supérieure; ci, commissure inférieure; no, nerf optique; nlv, nerf latéroventral ; nsy^ nerfs sympathiques.
OU périblastoporiques. Enfin, on peut retrouver la trace des filets latéraux, Ly à la partie antérieure et postérieure de Tanimal. La commissure sus-œsophagienne, es, forme avec une commissure sousœsophagienne, ct^y analogue à celle que nous avons signalée chez les Trématodes, un cercle périœsophagien.
Pour en finir avec le cordon nerveux dorsal ou plus exactement
1. Il n'est pas impossible qu'il y ait un rapport entre cette diffusion, traduite par la multiplicité des cordons, et le peu de variété des perceptions chez ces êtres tous parasites. Les perceptions peu variées n'ont pas amené un classement et une division du travail entre les cordons.
nntiblastoporique, signalons encore à cette place ce qu'on lui a comparé, à tort peut-être, chez les Némertes. Si voisins des Gastréades dont ils différent seulement par la double ouverture de leur tube digestif, ç}v>
ces animaux sont libres, leur système nerveux longitudinal présente une condensation en deux groupes.
Le premier, formé de deux cordons, f
nlç (fig. 422 et 423), appelés nerfs latéraux,
en raison de leur écartement assez grand, f 3
semble en réalité correspondre aux deux nerfs périblastoporiques. Ces nerfs sont réunis entre eux par de nombreuses commissures transversales, et se rejoignent au-dessus de la bouche par un arc, cs^ j^j^y
qui porte deux masses ganglionnaires cérébroifdes, gc.
Du milieu de Tare sus-œsophagien part un long nerf médian que nous considérons comme résultant de la soudure des deux nerfs latéraux plutôt que des deux dorsaux. Les premiers sont en effet d'existence plus générale que les seconds, puisque nous n'avons trouvé ceux-ci que chez des parasites ou demi-parasites. Ce cordon médian, nds, ndi (fig. 423),* est assez régulièrement réuni aux cordons latéro-ventraux.
Dorénavant, dans toutes les formes dont nous allons faire l'étude, le système nerveux, avec des aspects variés, peut toujours se ramener au prototype simple de deux systèmes longitudinaux : l'un périblastoporique, l'autre latéral. Nous ne nous inquiéterons pas pour l'instant de
savoir si ces cordons longitudinaux sont trompe; b, bouche — gc, gnnaccolés à la peau ou séparés d'elle, et Sf^t^^H^^'^T' «:":".
alors situés plus ou moins profondément s«nsitifs;«/i',nernatéro-ventral;
j .. .. .• !•' o/, organe latéral ; nrf*, nerf dorsal
au-dessous , cette question particulière supérieur; ndi, nerf dorsal infë-
devant arriver à propos de l'évolution "«"*•• ontogénétique de l'organe.
Nous allons successivement passer en revue les Annélides, les Mollusques, les Arthropodes et les Vertébrés.
Fig. 423. — Partie antérieure do Carinella simplifiée d'après G. BOR(.Rn.
tr, trompe; o(r, ouverture delà
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Système nerveux des Annélides. — Chez les AnnéHdes, la
partie du système nerveux quî garde la plus évidente netteté est le système périblastoporique, constitué par ce que Ton appelle en Anatomie descriptive les ganglions cérébroïdes ou cerveau, le collier œsophagien et la chaîne ventrale.
La métamérie très exprimée dans le corps de TAnnélide a un retentissement notable sur la complication du système nerveux.
Il est bon de distinguer avec Racovitza* dans le corps de ces
animaux trois ré-
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gions de grandeur inégale : le lobe céphalique, antérieur à la bouche, le soma métamérique, composé d'un nombre variable d'anneaux, sur le premier ou sur les premiers desquels se trouve la bouche, enfin, le pygidium, qui porte Tanus (voir p. 398).
La division du soma en segments retentit sur le double cordon périblastoporique en y faisant apparaître des renforcements disposés sur le rythme de la métamérie, généralement au nombre de deux paires par anneaux. Les deux cordons, plus ou moins écartés Tun de l'autre, et réunis ou non par des commissures transversales, prennent ainsi Taspect d'une chaîne ganglionnaire, où le ganglion d'ailleurs ne représente pas une unité primordiale mais une acquisition secondaire, réglée par une métamérie dont nous avons cherché l'explication dans les complications de la surface intérieure.
Le lobe céphalique, qui procède du lobe préoral de la Trochophore, ne présente nulle trace de métamérie interne ; il n'y a donc aucune raison de considérer comme un phénomène métamérique la division, même précoce, du cerveau en trois masses, appelées cerveau antérieur, CAy moyen, CM, et postérieur, CP (fig. 424). Cette
1. Racovitza. Le lobe céphalique et l'encéphale des Annélides polychètes. Arch. Zool. Exp. et G<^nér. 3» série. T. IV, 18%.
Fig. 42*. — Enphrosine Audouiniy cerveau et nerfs, profil (Racovitza).
B, bouche; 0?, œsophage; v, vaisseau sanguin; ChVy chaîne ventrale — CA, cerveau antérieur; CM, cerveau moyen; C/*, cerveau postérieur; /*, aire palpairc ; Glp^ glande palpdira; Np^ nerf palpaire; Vh^ aire syncipitale; Oca^ Ocp, yeux antérieurs et postérieurs; Ae, Ai, antennes externes et internes; TiAi, nerf de l'antenne interne; Ont, organe nucal latéral; Onm, organe nucal médian; Nus, nerf nucal supérieur; A'///, nerf nucal inférieur.
division correspond simplement a un triage des sensations, à une répartition en trois aires séparées des régions de la peau où elles sont perçues, et à un groupement de la masse nerveuse sousjacente en trois centres correspondant aux trois zones superficielles. Le cerveau antérieur formé de deux masses symétriques se rattache à la peau sur la surface de Taire palpaire, P, le cerveau moyen composé d'un seul lobe médian s'y relie suivant Taire syncipitale FA, et le cerveau postérieur suivant Taire nucale Onl, Onm,
Sur ces plages superficielles toujours existantes peuvent se différencier des organes sensoriels précis qui, d'ailleurs, n'occupent jamais toute la surface; une partie reste toujours indifférente. Sur Taire palpaire, ce sont les palpes, qui disparaissent au reste chez Tadulte, et des fossettes cillées gustatives ; sur la zone syncipitale, ce sont les yeux et les antennes; sur la zone nucale, l'organe nucal, portant des bandelettes ciliées rétractiles qui ont peut-être un rôle olfactif.
Enfin, lorsque les organes précis dont il vient d'être question sont très développés, l'ensemble cérébral se complique par l'adjonction de ganglions secondaires, interposés entre Torgane sensoriel et le cerveau. Il peut y avoir ainsi des ganglions palpaires, des ganglions optiques et antennaires et un ganglion nucal.
Les combinaisons de ces complications diverses se présentent, suivant les genres, d'une façon variée que nous ne pouvons pas suivre dans le détail.
Toutes les plages sensorielles du lobe céphallque, que nous venons de décrire, et les ganglions secondaires dont elles se compliquent souvent doivent, à notre avis, être considérés comme la différenciation latérale du système nerveux. Nous allons maintenant suivre ce que devient celle-ci dans le soma métamérique.
Les deux cordons de la chaîne ventrale se rapprochent sur la ligne médiane et montrent, au niveau des ganglions, des soudures métamériquement répétées; la division en deux cor- v\g. i25.— Dondersia dons demeure nette entre les ganglions. Banyuicnsis (Puuvost).
Le cordon latéral, pas plus du reste que le périblastoporique, n'est dès son origine segmenté. Dans les Annélides toutefois, où la métamérie mésoblastique profonde a un extrême retentissement sur la forme extérieure du corps, le cordon latéral suit cette métamérie. On le remarque dans sa partie essentielle, ganglions parapodiaux, aussi bien que dans les organes sensoriels
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qui en dérivent dans certains cas : organes latéraux des Capitellidés, des Polyophthalmus, des Amphicténidés et des Lumbricuiidés.
Si dans le soma la métamérie du corps retentit sur le cordon latéral, il nVst pas nécessaire que toute segmentation de celui-ci soit mélamérique. Ainsi dans le prostomium, ou lobe céphalique, qui est une unité spéciale non métamérisée, le cordon latéral subit une fragmentation en trois aires déterminée seulement par la localisation de trois fonctions distinctes :
nous avons ainsi remarqué une aire tactile et gustative, une aire tactile et visuelle et une aire olfactive.
Système nerveux des Mollusques. —
L'intérêt général que peut présenter le système nerveux des Mollusques est presque tout entier condensé dans Tétude des Gastéropodes. Elle sert à comprendre la morphologie des Lamellibranches et des Céphalopodes de laquelle on ne peut, au contraire, retirer aucune explication.
On rattache aux Mollusques le petit groupe des Amphineures dans lequel sont placés les Néoméniens, animaux vermiformes enroulés autour des rameaux d'algues et qu'on trouve en draguant (fig. 425). Plusieurs traits de leur organisation et notamment la présence d'une petite radula justifient ce rapprochement.
Leur système nerveux est expressément composé de deux régions longitudinales : Tune latérale, l'autre périblastoporique, qui, d'une part, se rejoignent dans les ganglions cérébroïdes (6'6\ fig. 420) et qui, de l'autre, passent toutes les deux au-dessus de la région anale du tube digestif. Ces deux systèmes sont rattachés ensemble par des filets transversaux en différents points de leur parcours.
Il convient de remarquer une paire de petits ganglions appelés indifféremment ganglions buccaux ou ganglions stomato-gastriques, gsy^ et qui, réunis par deux connectifs aux ganglions cérébroïdes, semblent bien n'être que la région antérieure du système
— Svsleino nerveux de Paramenia impexa (Pruvost;.
R, rectum — GC, ganglions cérébroïdes; gsy, ganglion sympathique; pb^ cordon périblasloporique Ipédioux); /i/, norf latéral.
périblastoporique, détachée en avant de celui-ci. Il en part des filets qui innervent Testomac et les viscères. On a pour cette raison comparé ces ganglions et les nerfs qu'ils donnent au système nerveux grand sympathique des Vertébrés. Ce dernier, comme nous le verrons est lui aussi formé dans sa partie principale par de petites masses ganglionnaires séparées des cordons périblastoporiques, avec cette différence que la séparation se reproduit métamériquement.
Dans les Amphineures se placent encore les Polyplacophores ou Chitonides dont la ressemblance avec les Mollusques ne peut prêter
à aucune contestation. Ils ont un système nerveux absolument semblable au précédent (fig.
Fig. 427. — Système nerveux du Chiton, schéma simplifié d'après B^la Hallbr.
ce, ganglions cérébroïdos; gb^ ganglions buccaux; CP {snp) , cordon pédieux, système nerveux périblastoporiquo; c/, cordon latéral.
Fig. 428. — Schéma du système nerveux primitif d'un Gastéropodo.
Bf bouche; Ay anus — GC, ganglions cérébroïdes; CP, cordon pédieux; C£., cordon latéral ; thy sa terminaison hypothétique.
Pour comprendre le système nerveux des Gastéropodes pectinibranches et le rattacher aux précédents d'une manière précise, il faut concevoir que, par suite du déplacement de l'anus^ la partie anale des deux systèmes longitudinaux se réduit extrêmement, au point de n'avoir été décrite par les anatomistes que comme de petits
Voir page
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filets nerveux organiques, sans importance fondamentale pour la morphogénie, th (fig. 428).
Partant des ganglions cérébroïdes nous pouvons nous diriger en suivant la chaîne périblastorique, CP, qui marche à la face dorsale de la masse musculaire pédieuse, à la partie postérieure de laquelle elle se termine. Chacun des cordons formant cette chaîne est réuni à celui du côté opposé par une série de commissures transversales, qui ont fait donner à cette partie du système nerveux le nom de cordons scalariformes. Elle est aussi appelée cordon pédieux, en raison de sa position au long du pied, auquel d'ailleurs elle fournit des nerfs.
Partant de nouveau des ganglions cérébroïdes, nous pouvons aussi suivre les cordons latéraux sur lesquels se sont développés des renflements ganglionnaires dont on reconnaît le plus ordinairement deux paires. Au niveau de la seconde paire, chaque cordon se rapproche de son congénère et se soude a lui au-dessous de l* intestin. Au delà de ce point et en se dirigeant vers l'anus, on ne trouve plus que de grêles filets qui se répandent sur la région rectale du tube digestif et dans les téguments.
Il est ainsi formé, eu égard à la chaîne latérale, une orthoneurie véritable et primitive, qui ne se montre d'ailleurs chez aucun Mollusque connu avec cette valeur de caractère premier. Il faut concevoir comme immédiatement substitué au précédent, et dans tous les cas, le stade où le développement de la coquille et sa chute latérale ont amené la torsion du système nerveux. Par le fait de cette torsion, la chaîne latérale prend la forme d'un 8, dont une des branches passe au-dessus de l'intestin et l'autre au-dessous, établissant ce qu'on nomme une chiastoneurie ou strepsineurie. La torsion n'affecte que le système latéral resté le plus périphérique et le plus dorsal des deux, et n'a pas de retentissement sur le système nerveux périblastoporique, plus profond et plus éloigné de l'attache de la coquille.
Une note de Bouvier et H. Fischer^ nous permet de suivre aisément les déformations du système nerveux qui nous restent a expliquer. Ils ont disséqué le Pleurotomaria Quoyanay genre dont on trouve des restes fossiles dans les plus anciens terrains connus, et qui est représenté depuis l'époque tertiaire par quelques espèces seulement.
Dans ces animaux, dont la forme est très archaïque, on peut espérer retrouver les phénomènes avec un certain état primitif. Sur les données de Bouvier et H. Fischer, quoique avec d'autres termes, le système nerveux peut être décrit de la façon suivante :
C, R. Ac. Se. de Paris
La chaîne latérale, cl (fig. 429), est tordue en 8; elle porte deux paires de ganglions, dont la dernière est fusionnée en une seule masse*; elle se rattache directement aux ganglions cérébroides, GC. D'une autre part, en partant de ceux-ci, on peut par une autre voie, celle des connectifs cérébro-pédieux, ccp^ parcourir le système périblastoporique et arriver dans le double cordon pédieux scalariforme.
Les deux systèmes longitudinaux sont rattachés Tun h Tautre par une réunion transversale, .r, fait que les auteurs cités décrivent en ces termes : c Les branches de la commissure viscérale* naissent » des connectifs cérébro-palléaux vers le milieu de leur longueur, et c semblent n'en être qu'un puissant rameau ».
Le point y où cette branche de réunion x arrive sur le cordon périblastoporique est l'extrémité d'une différenciation dorsale, //?, de ce cordon, marquée sur notre figure par une teinte grise et séparée de la partie sous-jacente tout le long de sa longueur par un assez profond sillon, incapable d'ailleurs de supprimer une continuité entre les deux.
La région reposant sur le pied fournit des nerfs h la partie musculaire de cet organe, et garde un caractère exclusivement moteur, La région supérieure innerve le muscle columellaire et les muscles situés à la partie supérieure du pied, et garde aussi de la sorte un caractère moteur; mais elle tend à prendre un caractère sensitif et h se distinguer par là de la précédente en
Fig. Md. — Schéma du système nerveux de PUurotomaria Quoyana, d'après les données de Bouvier et
H. FiSCHBR.
GC, ganglions cérébroïdes; CPy cordon pédieux; rp, région paUéalo du cordon pédieux; GB, ganglions branchiaux; GV^ ganglion viscéral; rc/j, connectif cérébro-pédieux; cl, cordon latéral; a:, anastomose du cordon latéral et du cordon pédieux; c, y, les deux extrémités de cette anastomose.
1. Cette disposition est du moins probable; les auteurs n'ayant disséqué que la partie antérieure de l'animal. Le mémoire complet de Bouvier et H. Fischer, paru dans les Archit'e.s de Zoologie Exp. et Génér. qui porte la date de 1898, présente sur la morphologie générale du système nerveux un intéressant essai de synthèse, qui se rapproche du nôtre, quant à la valeur attribuée en fin de compte au ganglion pleural, mais qui en diffère quant à la valeur originelle attribuée à celui-ci et à la commissure croisée. Nous nous bornons à signaler ce mémoire paru après la rédaction de notre chapitre, que du reste il n'aurait pas modifiée, car la différence d'appréciation sur la valeur originelle du ganglion pleural traduit entre ses auteurs et nous une divergence radicale d'opinion sur l'unité morphologique du système nerveux en général.
Système latéral
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distribuant des nerfs au manteau et à une différenciation des téguments dont le rôle est nettement sensitif : Yépipodium,
Dans THaliotis, les Fissurelles et les Troques, que beaucoup de leurs earaclcres et notamment leur double branchie et leur double oreillette au cœur indiquent comme les moins différenciés des Gastéropodes, nous trouvons un système nerveux auquel peut presque s'appliquer la description précédente, si ce n'est que la branche x,
up
ri .cl
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Fig.430.— Système norvoux d'Ha.
Uotis^ schéma conforme aux données do db Lacazb-Du-
T11IERS.
GCy ganglions cérébroïdes; ccpf connectif cérébro-pédieux ; cly cordon latéral; xyz^ point où se touchent le cordon latéral et le cordon pédieux ; rp, différenciation dorsale du cordon pédieux; GBy ganglion branchial; GV, ganglion viscéral.
Fig. 431. — Système nerveux do Patelle.
GC, ganglions cérébroïdes; cep» connectif cérébro-pédieux; c/, cordon latéral; GPl (rp), ganglion pleural; cpp, connectif pleuropédieux; GB^ ganglion branchial; of, osphradium; G F, ganglion viscéral.
qui réunissait les deux systèmes latéral et périblastoporique, est devenue excessivement courte, et qu'elle n'est plus a chercher que dans le point xyz (fig. 430) où se touchent les deux systèmes. Nous remarquons sur la partie scalariforme du cordon périblastoporique la même différenciation dorsale ou palléale, séparée de la partie pédieuse par un sillon profond, qui d'ailleurs ne rompt pas la continuité.
Chez les Patelles, Ncrites, Cyclophores, Paludînes et Cyprées, le syslème nerveux périblastoporique est encore composé, outre les
ganglions cérébroïdes, GC (fig. 431) et le premier collier œsophagien, ccpy d'une paire de longs cordons pédieux scalariformes. La seule différence avec la disposition précédemment décrite est qu'au point où sont en contact les deux systèmes latéral et périblastoporique se fait une masse ganglionnaire, GPl (rp), résultat de la condensation en avant de toute la partie d'abord différenciée à la région dorsale des cordons scalariformes.
La partie sensitive se trouve ainsi définitivement séparée de la partie motrice; elle s'en écarte même un peu, tout en lui restant attachée par un filet appelé connectif pleuro-pédieux, cpp. Ainsi se réalise la disposition connue chez les Mollusques sous le nom de triangle latéral. Cette partie sensitive dégagée du cordon moteur se rapproche de la chaîne latérale, de tous temps et chez tous les animaux sensitive, propriété encore manifeste chez plusieurs Mollusques où les deux ganglions branchiaux innervent aussi des organes sensoriels spéciaux (psphradium ou organes de de Lacaze-
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Il est extrêmement important de remarquer cetle adjonction au système latéral d'une paire de ganglions (ganglions pleuraux) qui se mettent en série avec les ganglions latéraux, bien qu'ils soient issus un long temps après ceux-ci du système périblastoporique.
Si nous voulions homologuer dans un tableau les parties de ce système avec celles que nous décrirons chez les Vertébrés, nous retrouverions Tidentité fondamentale quant au nombre des parties, à leur disposition et à leur rôle (voir page précédente).
Avant de nous avancer plus loin, signalons une discussion soutenue d'un côté par Spengel, Pelseneer, Bêla Haller, de l'autre côté par DE Lacaze-Duthiers et BouTAN. Le débat semble avoir pour but de déterminer si l'organe dénommé épipodium chez certains Gastéropodes appartient au manteau ou au pied. La véritable question est surtout de connaître la signification morphologique des ganglions pleuraux.
Laissons donc de côté l'épipodium, qui, en fait, se trouve entre le pied et le manteau, en nous bornant à retenir son caractère sensoriel.
De Lacaze-Duthiers affirme avec raison que la différenciation dorsale du cordon pédieux des Haliotis, des Fissurelles et des Troques est exactement homologue aux ganglions pleuraux des autres Mollusques, mais il comprend le phénomène comme un reste de concrescence, tandis que nous l'avons décrit comme le début d'une séparation non encore effectuée ; et par là nous nous rapprochons plutôt de la manière de voir opposée à la sienne.
Au fond tous les auteurs précédents sont absolument d'accord sur les faits : leur divergence est purement méthodique. Au point de vue statique, où le cas le plus fréquent est tenu pour la règle et le plus rare pour l'anomalie, l'opinion de de Lacaze-Duthiers, qui veut expliquer la disposition des Haliotis, des Fissurelles et des Troques comme une déviation du type, est absolument justifiée. Au point de vue cinématique, au contraire, où l'on n'a pas a tenir compte de la fréquence à un moment donné, c'est l'autre opinion qui s'impose.
Chez tous les autres Gastéropodes prosobranches, le système nerveux subit comme unique modification une condensation des deux cordons scalariformes en deux ganglions pédieux. Ce système nerveux est toujours chiastoneure.
Bouvier, dans un important travail, a démontré cette proposition* en laissant encore planer un doute sur les Néritidés; mais BouTAN*, presque immédiatement confirmé par Bouvier, a établi que chez les Nérites et les Navicelles la chiastoneurie existe aussi sur la chaîne latérale.
BoLTAN. Arch. Zool, Exp. et Gén
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Tous les Prosobranches étant chiastoneures, à quelle disposition est due Terreur des ana-
tomistes qui avaient cru ,0P fp}
en trouver d'orthoneures? QÛj^ / /»/■
Observons que, de cha- .^^«^ / ^ ^■
que côté, les nerfs issus du ganglion palléal GPl et du ganglion branchial, GBouG5'(6g.432),ense répandant les uns dans le manteau, les autres dans la branchie couvrent un territoire commun où leurs filets s'anastomosent. Pour simplifier, représentons ces anastomoses par un trait unique,
^yi> -syi»
dans
lequel elles arrivent a se résoudre. Cette fusion sera en général beaucoup plus accusée a droite qu'à gauche. Pourquoi? Parce que chez les Gastéropodes prosobranches une seule branchie persiste en général et à gauche.
Donc :
A gauche : 2 régions \ branchie distinctes à innerver ( manteau
les filets nerveux restent davantage distincts.
A droite : 1 seule région à innerver, le manteau, les filets se fusionnent de plus en plus.
Cette fusion correspond à une condensation du système nerveux et à un rapprochement des ganglions. L'anastomoserai se rapproche de plus en plus des ganglions GPl y GB ^ et finalement les rejoint (fig. 433).
A gauche, le point de fusion.
Fig. 432. — Système norvoux dialyneure de Mtlania costata, figure simplifiée d'après Bouvier.
GC, ganglions cérébroîdes dont la commissure est coupée; GP, gaoglious pédicux ; (;/*/, ganglions pleuraux ; GP, ganglion sus-intestinal ; Cff ganglion sous-intestinal ; m, nerf palléal gauche; br, nerf branchial gauche; zy^^ branche anastomotique entre les deux; mi,m'|, nerfs palléaux droits; zyi, branche anastomotique qui les réunit.
Fig. 433. — Système nerveux zygoneure de Cerithidea obtusa^ figure simplifiée d'après BouviKR.
Mêmes lettres que fig. 432. L'anastomose zyi est devenue beaucoup plus forte, s'est rapprochée des ganglions qu'elle réunit entre eux et constitue le tronc de la xygoncurie.
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bien que restant plus éloigné, peut aussi se rapprocher notablement. Et pour peu que la commissure en 8 devienne fine, elle échappe à la dissection; le système paraît orthoneure, il ne Test pas.
La disposition de la figure 432 est dite chiastoneure dialyneure; celle de la figure 433 est dite chiastoneure zygoneure.
D'une façon générale : les formes anciennes sont diotocardes et dialyneures, les monotocardes sont soit dialyneures, soit zygoneures avec toutes les continuités possibles et sans qu'il y ait unisérialité absolue ; la seule remarque générale est que la zygoneurie s'accuse
d'autant plus que les formes sont plus différenciées et plus récentes. En général, la zygoneurie est à droite. Par exception il y a double zygoneurie chez les Ampullaires et les Lamellaires; et chez les Natices la zygoneurie est à gauche.
Les Gastéropodes prosobranches pourraient aussi être appelés Gastéropodes monosexués. Par opposition à ce caractère, les Pulmonés et les Opisthobranches présentent l'hermaphroditisme ; ils diffèrent ensemble des précédents parce que leur système nerveux est orthoneure. Il faut entendre que tous les ganglions du système latéral sont sur une chaîne non tordue et située tout entière sur la face ventrale du tube digestif.
Le système nerveux est dans ce cas très condensé, les ganglions sont très rapprochés, et Bûtschli a pu émettre avec succès l'opinion que la chaîne très courte ne s'était pas tordue. Le ganglion GZ, (fig. 434), droit ou gauche suivant que l'animal considéré est dextre ou senestre, innerve encore un organe sensoriel. C'est même dans ce groupe qu'il a été découvert par de Lacaze-Duthiers.
Toutefois, si l'on observe que la torsion est un phénomène relativement primitif, arrivant dès que la coquille a assez de poids pour tomber par côté, que la condensation au contraire est un phénomène généralement tardif, il peut paraître singulier que le dernier ait pu empêcher le premier.
Bouvier^ étudiant l'Actéon, propose de cette disposition une interprétation qui paraît préférable. Le Gastéropode en question est particulièrement abondant à l'époque carbonifère, et offre des carac-
Fig. 434. — Système nerveux de Plauorbe. GCt ganglions cérébroïdes; GX, ganglions pédieux; GZ^, ganglion pleural; GZ^y ganglion latéral plus développé à gauche (type senestre); o5, osphradium.
1. Bouvier. C. R. Ac. Se, 1892 — C. i?. Soc. Philomatique, 1892 et 1893.
tères Intermédiaires entre les Prosobranches et les Opisthobranches. Il est rapproché des Opisthobranches par la partie antérieure de son système nerveux et surtout par son hermaphroditisme. Or, il a une commissure croisée en 8 (fig. 435). Bouvier conclut que les Gastéropodes hermaphrodites actuels ont été tordus puis détordus. Les phénomènes relatifs à leur système nerveux devraient être, d'après nous, compris de la façon suivante.
I. Orthoneurie véritable et primitive — dont il ne reste aucune trace et dont on pourrait peut-être, et seulement, en retrouver dans Fontogénie.
III. Orthoneurie secondaire — état actuel
Une observation de H. Fischer* me paraît confirmer Topinon de Bouvier.
Dans les embryons d'Opîsthobranches et de Pulmonés qu'il a étudiés, le tube digestif et les deux ouvertures du foie tournent de droite à gauche comme chez les Prosobranches, quoique d'un angle un peu moins grand. Ce phénomène indique bien néanmoins une torsion — qui aujourd'hui n'intéresse plus le système nerveux après l'avoir intéressé autrefois.
Les deux sous-classes des Hétéropodes et des Ptéropodes se rattachent
l'une à la chiastoneurie, l'autre à l'orthoneurie. Les deux figures ci-jointes (fig. 436) suffisent à l'expliquer. On y remarque deux traits, ztfy visibles chez la Carînaire seulement et qui sont assez énigmatiques. Si au lieu de partir des ganglions pédieux ils partaient des pleuraux, on pourrait y voir de fort filets zygoneuriques ; mais ce ne parait pas être le cas.
Dans la classe des Acéphales, à ne considérer que la disposition la plus répandue, on pourrait décrire le système nerveux de la façon suivante : la partie périblastoporique est composée des ganglions cérébroïdes, plus ou moins écartés l'un de l'autre suivant les cas,
1. H. Fischer. Recherches sur la morphologie du foie des Gastéropodes, Bull. Se. Fr. et Belg., t. XXIV, 1892.
Fig. 435. — Système nerveux de VActeon sotidulus (Bouvier).
GCt ganglions cérébroïdes; GX, ganglions pédieux; (?Zj, ganglions pleuraux; gzd, ganglion sus-intestinal droit; gzg, ganglion sous-intestinal gauche; GZ^, GZ^ , deux paires de ganglions viscéraux.
et de deux connectifs assez longs qui viennent se terminer h la base du pied. D*autre part, la partie latérale, également détachée des
Fig. 436. — Svstémo norvoux des Héléropodos (Carinnire) et dos Ptéropodcs (Pei.srneer). f;C, gaoglioni cërébroïdes ; CP, ganglions pédieux; GPl^ ganglions pleuraux; GB^ ganglions branchiaux; GV, ganglions viscéraux; gby ganglions buccaux; cy, connocttf supplëmcnUiro visible chez la Carinairo seulement.
ganglions cérébroïdes, est constituée par deux longs cordons latéraux
aboutissant chacun de son côté à un ganglion branchial, GB (fig. 437).
Il n'y a point de triangle latéral, et les Acéphales présentent ainsi un
système nerveux exactement conforme au
schéma général, et plus simple que celui de
tous les autres Mollusques.
Une observation de Pelseneer* sur les Nuculidés donne à penser au contraire que cet aspect simple n'est point primitif, mais dû à une disparition secondaire de la complication produite chez tous les Mollusques par la présence des ganglions pleuraux et du triangle latéral.
En eflet dans les genres Nticnfa, Leda^ Yoldia, on reconnaît les ganglions pleuraux, GZ (fig. 438), accolés aux ganglions cérébroïdes, GCy et distincts de ceux-ci tant par leur masse que par le connectif spécial qu'ils envoient aux ganglions pédieux. Or, les genres précédents semblent les moins modifiés des Acéphales pour un certain nombre de raisons, entre lesquelles il convient de signaler surtout que leur cavité
Fig. 437. — Système nerveux typique d'Acéphale.
GCganglions cérébroïdes ; GPf ganglions pédieux; GBy ganglions branchiaux.
Pelseneer. Arch, de Biologie, l. VII
otocystique demeure toute la vie en communication avec l'extérieur, oOf au lieu de devenir une vésicule close, comme il arrive
Fig. 438. — Système nerveux de NucuUij vue dorsale (Pblsbnbrr).
GC, ganglions cérébroïdes; GXj ganglions pédicux; CZ, ganglions pleuraux ; Ô'Z]. ganglions branchiaux ; cl conneclif Iat4^ral; o/, otocyste; oo, son ouverture au dehors ; nOf nerf acoustique; /% pied.
Fig. 439. — Système nerveux de Céphalopode; schéma, principalement d'après Pbl*
SENRBR.
GC, ganglion cérébroTdo; no, nerf optique; GPj ganglion pédieux; ent, nerf de l'entonnoir, partie postérieure du pied; GP', ganglion brachial, partie antérieure du ganglion pédieux; GPIV, ganglions pleuraux et viscéraux confondus; nv, nerfs viscéraux; GB, ganglion étoile ou palléal accessoire; gsp, ganglion sus-pharjngien ; gvj/, ganglions sympathiques.
Fig. 440. — Système nerveux de la Libellule.
chez les autres Mollusques.
Le système nerveux des Céphalopodes, extrêmement condensé, a donné lieu h des interprétations diverses*; on y retrouve les parties fondamentales du système nerveux des autres Mollusques, et notre figure avec sa légende permet cette homologation (fig. 439}.
Système nerveux des Arthropodes. — En n*abordant pas ici
dans ses divers degrés Texamen d'une concentration variable avec la classe. Tordre, le genre, ou dans le même individu avec l'âge, le système nerveux des Arthropodes peut être entièrement ramené au
1. Voir à ce sujet Pelseneer, Arch. de Biologie, t. VIII. 1888.
type suivant. Une paire de ganglions cérébroïdes (fig. 440) envoie deux connectifs qui entourent l'œsophage et se prolongent sur la face ventrale par deux cordons généralement distincts l'un de l'autre, et qui sont métamériquement renforcés par une paire de ganglions; les deux ganglions de chaque paire sont ordinairement fort rapprochés ou même soudés entre eux sur la ligne médiane. Cette
chaîne innerve les appendices
cïà.
ao
et les muscles de la paroi. Son rôle est donc en grande partie moteur. Les fonctions sensorielles se localisent sur la partie antérieure : ganglions cérébroïdes, ou ganglions de la «) chaîne ventrale voisins de ceux- % ci, s'il s'agit de l'innervation d'appendices transformés en organes sensoriels (antennes) . (fig. 441).
\j-- Il n'est pas difficile de re-
connaître dans un pareil système la partie périblastoporique du schéma général.
Quant a la partie latérale, avec sa spécialisation plutôt sensorielle, elle échappe ordinairement chez les Arthropodes.
Il est naturel qu'il en soit ainsi, par la raison que les téguments incrustés de chitine ou de calcaire ne sont guère propices h la persistance d'organes sensoriels peaussiers comme ceux que nous avons vus si nombreux chez les Annélides, encore manifestes chez les Mollusques, et que nous verrons également bien développés chez les Vertébrés.
S'il n'y avait point du tout de système nerveux latéral chez les Arthropodes, il serait quelque peu arbitraire de faire rentrer leur système dans le schéma général, puisqu'il ne représenterait qu'une partie de celui-ci. Une observation de Patten^, faite sur un embryon de Limule, permet d'affirmer que la partie latérale du système nerveux n'est pas contradictoire avec la notion du type Arthropode. Un pareil système nerveux existe en effet dans le jeune
Fig. 441. — Système nerveux d'Ampelisca
diadema (dblla Vallb).
C, cœur; fl>, œil — gCy ganglions cérébroïdes; gOy ganglion optique; gax, ganglion de la première antenne; ga^^ ganglion de la deuxième antenne; gv, ganglion de la chaîne ventrale.
PA.TTEN. Journal ofMorph
âge (fig. 442) et ne disparaît que pendant révolution ultérîeure.
Système nerveux des Vertébrés. — Le système nerveux des Vertébrés se ramène très facilement à une coïncidence rigoureuse avec le schéma que nous avons proposé. La partie périblastoporique du système nerveux est constituée par Taxe cérébro-spinal et ses dépendances : les ganglions spinaux et les ganglions sympathiques. La partie latérale se compose
Is.
des ganglions crâniens et du nerf latéral.
Relativement au système nerveux périblastoporique, il peut surgir dans Tesprit plusieurs difficultés, même en écartant la non-identité de position ventrale qui est une considération extrinsèque à Tanimal.
I. Au lieu d'être formé par deux cordons plus ou moins accolés, ce système est dans Ij, j-x
toute sa longueur un tube clos. Fig. 442. — Embryon de Limule avec organe»
Sans même tenir compte des *«^^""'' ^p^"""^^'
|. . , * J ' ^> bouche; A^ anus; />| à p^, ébauches des
complications très COnslde- pattes; Ic, organe latéral céphalique; /j, à /*., rables que présentent les pa- organes latéraux somatiques.
rois de ce tube, notamment
dans la région céphalique, il reste très difficile de concevoir le
rapport précis qui existe entre un cylindre et deux cordons.
II. La masse cérébro-spinale est tout entière située sur le même côté du tube digestif, au lieu de Tentourer au moins une fois par un collier œsophagien. On ne voit pas en un mot ce qui peut exactement correspondre aux ganglions cérébroVdes.
Considérons d'abord la première difficulté. L'aspect tubulaire de la masse cérébro-spinale est une disposition accessoire. Si Ton examine en effet une coupe de très jeune embryon, au moment où le système nerveux s'ébauche comme un soulèvement périblastoporique, on a l'habitude de parler d'une gouttière nerveuse. En réalité le fond de la gouttière, ep (fig. 443) n'est pas nerveux, il est épithélial; et il n'y a que deux cordons nerveux, h savoir les deux bords de la gouttière. Beard^ a indiqué en deux mots cette idée; mais, a ma connaissance, il n'y est pas revenu. Elle me paraît juste. On peut, sur la coupe de la gouttière nerveuse, distinguer les deux cordons, i/i, à la prolifération beaucoup plus abondante de leurs éléments, par
Beard. Quarterly Journal of micr. Se
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laquelle ils dîfTèrenl de l'épîlhélîum mînce qui les sépare, ep^ et qui représente le blastopore suturé.
Pour ce qui est de la seconde difficulté, nous savons déjà que sa solution réside dans les phénomènes qui accompagnent la fermeture extrêmement précoce
/]isb
du blastopore, à l'extrémité antérieure duquel ne persiste point une bouche secondaire.
L'ouverture buccale définitive est, au contraire, une production tertiaire toute nouvelle, sans homologue rigoureux dans les autres embranchements, puisque justement elle est située du côté antineural (voir p. 395).
La partie antérieure du blastopore, la bouche seconde et l'œsophage correspondant n'ont point laissé de traces que l'on puisse avec précision reconnaître.
On avait cru autrefois (Dohrn) en retrouver un vestige dans l'épiphyse et l'hypophyse dont nous aurons à parler un peu plus loin; mais cette interprétation est aujourd'hui totalement abandonnée même par son auteur. Il semble donc impossible de dire exactement ce qui, dans la partie antérieure du système nerveux des Vertébrés, correspond aux ganglions ccrébroïdcs que nous avons rencontrés chez tous les animaux depuis les Plathelminthes.
Cependant cette partie existe évidemment à la région tout à fait antérieure de la masse encéphalique, au point oii le cordon latéral bien net {>ient se raccorder sur celle-ciy c'est-a-dire, comme nous le ferons voir, a la région nasale. Etant donnée la disparition d'un œsophage et d'un collier œsophagien, le point extrême de confluence entre le système périblastoporiquc et le système latéral est le seul repère valable que nous ayons pour fixer la position des ganglions cérébroïdes. Ils n'occupent, comme on le voit, qu'une toute petite région prénasale ou nasale, absolument indistincte par aucun autre caractère que celui dont nous venons de parler et ultérieurement développée chez l'adulte en assez volumineux hémisphères. Tout le reste de la masse encéphalique est purement et simplement la
Fig. 443. — Bourrelets méduliaires d'Axololl; vue de surface et coupe.
A, reste de r<nDus de Rusconi ; bn, bourrelet nerveux; cpy cctoderme; cA, corde dorsale; nisb^mésoblaste.
partie antérieure de la chaîne périblastoporique, sous-œsophagienne chez les autres types, confluente ici avec la région qui ne peut plus être préorale, faute d'une bouche pour la séparer du reste (d'une bouche secondaire bien entendu, la vraie bouche tertiaire étant hors du débat).
A sa partie postérieure, la région encéphalique est également continue, ce qui est alors naturel, avec le reste de la chaîne périblastoporique ou moelle épinière.
Si, chez les Vertébrés, il n'est à aucun moment possible de reconnaître le collier
Fig. 441. — Significalion du canal neurcntérique chez les Vertébrés (Schéma).
bn, bourrelet nerveux ; tn, tube nerveux ;g'n, gouttière nerveusi'; bl, extrémité postérieure du bhistopore — en coupe: c, terminaison postérieure de In corde dorsale; t, intestin.
œsophagien, il est au contraire très aisé de voir chez l'embryon la terminaison postérieure du double cordon périblastoporique entourer ce qui reste a ce moment du blastopore et bien mériter par là le nom que nous lui assignons (fig. 444).
Lorsque, en ce point, la gouttière nerveuse se ferme extérieurement, elle reste quelque temps ouverte intérieurement et communique avec l'intestin; d'où le nom de canal neurcntérique que Ton a donné à ce reste du reste du blastopore.
Ces considérations générales vont gagner à être précîsé'es par des faits : comme chez les Vertébrés, spécialement dans la région antérieure, le système nerveux présente des complications tout a fait considérables, nous allons être obligés, pour exposer le sujet, d'employer un artifice pédagogique, d'ailleurs raisonnable, et de prendre pour point de départ un état suffisamment simple et au surplus objectivement réalisé chez Tembryon dans les différentes classes de l'embranchement.
Ayant compris la façon dont la gouttière nerveuse et le tube nerveux peuvent être rapportés aux deux cordons périblasloporiques, prenons maintenant l'état tubulaire comme origine d'une nouvelle étape; parmi tous les stades que présente l'embryon, retenons celui où dans la région encéphalique le tube nerveux se trouve par des constrictions successives remplacé par cinq vésicules creuses, disposées bout à bout et, d'ailleurs, communiquant entre elles. Ces vésicules ont reçu les noms de prosencéphale, thalamen-
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céphale, mésencéphale, métencéphale et myélencéphale, respectivement homonymes de cerveau antérieur, intermédiaire, moyen,
postérieur et moelle allongée (voir p. 41).
En arrière de celte région, le tube nerveux de diamètre moins grand se poursuit, alternativement resserré par des constrictions et élargi en faibles vésicules auxquelles 3 on peut donner le nom de neuro-
I tomes,
A la partie postérieure de chaque 5 neurotome et de son côté dorsal naît
une paire de nerfs, dite paire de racines dorsa/es; sur ces racines se trouve un ganglion spinal duquel procède par dédoublement ultérieur un ganglion sympathique.
Telle est dans sa masse principale et dégagée des complications accessoires dont nous dirons un mot plus tard, la partie périblastoporique du système nerveux.
Quant à la partie latérale, elle est formée sur chaque côté par une série longitudinale plus ou moins nettement segmentée dans sa région céphalique, et parfaitement continue dans ses régions moyenne et postérieure (fig. 445). Les diverses masses de la région segmentée sont les ganglions crâniens ; la partie continue est le nerf latéral, ainsi que l'avait déjà reconnu Hubrecht en 1887.
Les ganglions crâniens, au nombre de dix au moins, sont, d'avant en arrière, le ganglion nasal, gn (fig.
446), le ganglion ciliaire, gc^ plus tard fusionné au cours du développement avec le ganglion trijumeau, gty la masse faciale subdivisée en deux, le ganglion facial antérieur ou géniculé, gf^^ et le ganglion facial postérieur ou simplement facial, g/,. Puis viennent les ganglions auditif, gau, glosso-pharyngîen,
Fig. kkh. — Système nerveux d'un Poisson, vue d'ensemble demi-schcmatiquc.
œ, œil, Ey hémisphères; C, cervelet; M^ moelle cpiniore — 1, ganglion nasal; 2, ganglion trijumeau; 3, ganglion facial; 4, ganglion auditif; 5, ganglion glosso- ]»haryngien; 6, ganglion du vague; 7, nerf latéral.
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ggpy et vague, ce dernier compreuant au moins trois masses distinctes, «^f,, ^',. ^r,; sur la dernière de ces masses s'insère le nerf latéral, ni.
Chez les Annélides où la mélamêrie est fortement marquée même à Textérieur, le système latéral est métamériquement relié au système périblastoporique. Ces réu- ^ r50 .Œ ^.^
nions, fréquentes entre les deux systèmes chez les Amphineures, se réduisent à une seule chez les autres Mollusques, savoir : un des côtés du triangle latéral. Chez les Vertébrés enfin, les deux parties essentielles du système nerveux ne sont rattachées Tune à l'autre que dans la région céphalique.
Dans la céphalique, tème latéral* présente donc la double
particularité : 1® d*être rattaché au système nerveux périblastoporique, et 2o d'être divisé plus ou moins nettement en sections ganglionnaires.
Cependant ces ganglions, qui forment manifestement
une série unique, sont diversement disposés quant à la répartition des branches nerveuses qui en partent. Les uns : facial antérieur, facial postérieur, glosso-pharyngien, et les trois ganglions du vague
1. Consulter les travaux de Eisic, van Wijue, Froriep, Beard, Uoussay, Dourn
KUPFFER, MlTROPHANOW, Cto.
région le svs-
ni/
Fig. 446. — Rapports du syslômo nerveux conlral ipëriblnstoporique) et Inlcral avec quelques organos côplinliques chez le Vertébré.
Œ, œil; 6'5, ganglions spinaux; /lo/, nerf olfactif; nt^ nerf trijumeau; nf, nerf facial; nau, nerf auditif; /ii', nerf vague — ^ft, ganglion nasal; gc, ganglion ciliair«>; gt, ganglion do (Tasser (lU trijumeau; gfi, ganglion facial antérieur; gf^, ganglion facial postérieur; gau, ganglion auditif; ggp, ganglion glosso-pharyngien; gvi, gv^, gvjylc» trois ganglions du vague; ni, nerf lali-ral; rm, rameau latéral mandibulairc ; rio, rameau iafra-orbitrairo; rso, rameau supra-orbitraire. Les lignes de gros points liguront les lignes d'organites sensoriels — B, bouche ; //.V, fonte branchiale h jo-mandibulaire ; j//, fente hyoïde; A[\ place de la fente auriculaire; £|, B|, £3, B^, les 4 fontes branchiales vraies.
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sont situés au voisinage des fentes branchiales respectivement dénommées hyo-mandibuiaire, hyoïde, première, deuxième, troisième et quatrième fentes branchiales vraies, et leur fournissent des nerfs. Les autres : nasal, ciliaire, trijumeau, auditif, ne se trouvent pas au-dessus de fentes branchiales. Un certain nombre de raisons poussent a croire que des fentes ont aussi existé au-dessous de ces ganglions, et qu'elles ont disparu (voir pages 511 et suiv.). Quoiqu'il
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Fig. 447. — Disposition du système sensoriel latéral et ses rapports avec les pièces osseuses dans la tète à^Amia calva (Phelps Allis).
M, maxillaire supérieur; D, dentaire; Art^ articulaire; Ang, angulaire; Eth^ ethmoïde; Na^ nasal; F/-, frontal; Ptt'r, post-frontal; /'rOj, PrOj, post-orbilaires; SOr^^ SOr^, sous-orbitaires; ilor, ante-orbitaire; £a,lacrimal; T'a, pariétal; 5Q, squammosal; ESc, épiscapulum; 5c, scapulum; Op, operculaire; PrOpy préoperculaire ; SOp, sous opcrculaire; lOp^ iuteroperculaire.
en soit, expliquée ou non, l'absence de fentes branchiales est en rapport avec le fait suivant qui est du plus haut intérêt. Tous les ganglions devant lesquels n'existe pas une fente branchiale innervent des organites sensoriels groupés en organes spéciaux (nez, oreille) ou épars sur la peau. La répartition des organites dont nous avons décrit la structure, page 206, peut se comprendre d'après la figure ci-jointe (fig. 446).
En examinant cette figure sur laquelle nous avons marqué par un trait pointillé la place des branchies qui manquent, nous reconnaissons que les ganglions situés en arrière de ces régions envoient le long de la peau des filets nerveux auxquels Beard a donné le nom de nerfs suprabranchiaux, en les considérant comme partie intégrante de chaque complexe ganglionnaire typique. Nous voyons au contraire qu'ils appartiennent à quelques ganglions seu-
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lement, très déterminés par la circonstance précise qu'ils sont dans le territoire d'une branchie supprimée.
En comparant de plus la figure 446 à la figure 460, on comprend que Tensemble de ces nerfs suprabranchiaux correspond aux parties du cordon latéral que des fentes branchiales ne segmentent plus. Le globe oculaire, dont nous n'avons encore rien dit, partage ce cordon en deux bandes, Tune infraorbitaire, rioy l'autre supra-orbitaire, rsoy innervant deux lignes d'organites sensoriels.
De la même manière, dans le tronc et la queue où les fentes branchiales ne persistent pas, le cordon latéral n'est point segmenté, et donne nais- _q —
Sance à des Orga- Fig. 448. — Concordance du système nerveux dans un segment
nites sensoriels ab- cëphalique et dans un segment du Ironc chez les Vertébrés.
I , . My, myotome; Ch, corde dorsale; sCy subnotocorde; rp, racine SOlUment sembla- nerveuse primaire; rp', rameau spinal; r/i", rameau latéral — bleS à ceux aue C» cerveau; B, intestin branchial; CL, ganglion crânien; rb, ra~
^ ^ meau nerveux branchial — M, moelle cpiniére; iVL, nerf latéral;
nous venons de de- gs, ganglion spinal; gsj/y ganglion sympathique.
crire.
Les organites latéraux peuvent dans le tronc se grouper sur le thème d'une métamérie accessoire ; mais dans la tôte ils sont toujours disposés le long de lignes rameuses dont le dessin d'ensemble suit notre schéma, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par l'examen de la figure 447 qui donne leur répartition exacte.
II est peut-être utile pour bien fixer les rapports dont nous parlons de mettre en regard l'une de l'autre deux coupes faites dans la tête et dans le tronc. Il est aisé de reconnaître l'identité de position des deux régions centrales ou périblastoporiques, C, M (fig. 448), ainsi que des deux parties latérales : ganglion crânien, GL, d'une part, et nerf latéral, NL, de l'autre. Dans les deux figures nous voyons encore naître au sommet du tube nerveux une racine dorsale, rp; dans les deux cas elle se prolonge par une branche, /y;', qui passe entre le myotome et la corde, mais dans la tête cette branche est fugitive et disparaît assez tôt. La différence essentielle entre les deux schémas est la branche, rjj\ qui réunit
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dans la tête le système périblastoporlque au système latéral et quî n'existe pas dans le tronc.
L'opposition de ces deux schémas n'est pas irréductible. Beard a décrit chez Raja bâtis et chez divers autres Vertébrés un système nerveux transitoire dont les fibres, nées sur la crête neurale, s'en vont dans le tronc jusqu'au voisinage ou même jusqu'au contact du nerf latéral (fig. 449).
De ces comparaisons résulte nettement que le ganglion spinal
ne peut être homologue des ganglions "^ nf crâniens, comme le
soutiennent Gegen- BAUR et ses élèves. Si l'on doit trouver dans la tète les homologues des ganglions spinaux et les origines du sympathique céphalique, il faut les chercher sur les rameaux rp" avant qu'ils aient disparue Von Kupffer', en
Fig. 449. — Système nerveux transitoire de Raja bâtis loyi, a CXpOSé SUr
(Beard). l'cmbryou de Petro-
my myotome, - GS, ganglion spinal; ni, nerf latéral; «. jnyzon dcS résultats
ligne latérale — cm, cellule médullaire du système transi- •/
toirc; «/, filet nerveux transitoire; cg-, cellule ganglionnaire; fort aualogUCS à CCUX
«.terminaison du nerf transitoire. que j'avais retirés de
Siredon, Tout nerf céphalique comprend d'abord une partie équivalente à celle qui forme la plus grosse masse du nerf spinal, en plus de la racine qui se joint au ganglion latéral. En outre, l'auteur en question a reconnu l'existence d'un ganglion sympathique sur les nerfs trijumeau, facial et glosso-pharyngien.
Tous les organes sensoriels que nous avons signalés : nez, oreille, organites latéraux, sont des dérivés du cordon nerveux latéral. Nous en pourrions dire autant de l'organe du goût, transformation des organites latéraux chez les types dont les branchies ont tout à fait disparu. Il est un organe sensoriel très important qui se trouve complètement en dehors de la série précédente. Nous voulons parler de l'œil, mais sa morphologie ne sera véritablement intéressante que dans le chapitre où nous traiterons en détail de la morphologie céphalique. Aussi, le laissons-nous provisoirement de côté.
1. HoussAY. Arch. Zool. Exp. et Génér., 1890, p. 200 et suiv.
2. Von Kupffer. Vcrhandlungen der anat, Gtseltschaft Mûnchen, 1891, p. 22, 54.
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Pour laisser une idée entièrement exacte du système nerveux des Vertébrés, il convient d'ajouter à ces parties fondamentales des filets complémentaires connus sous le nom de racines nerveuses motrices ou racines ventrales.
Toutes les racines nerveuses en effet dont nous avons parlé jusqu'ici ont un rôle sensitif : les unes, par leur liaison avec les ganglions du système latéral, éminemment sensitif, les autres, sur lesquelles se développent les ganglions spinaux (ou pleuraux), par nouvelle division du travail, qui, dans la région TM/l du tronc, les laisse sensitives en fixant le rôle
moteur sur les nerfs que j^^
nous allons maintenant décrire.
D'après les données de DoHRN* une racine motrice se présente à l'origine de la façon suivante :
un tractus protoplas- JH{ a
mique, /t (fig. 450), ' ""
de structure indistincte, réunit dans chaque meta- / -^^
mère la corne ventrale de ^. ,.,, ,., , , , ,
, Fig. 4oO. — Devoloppomont do la racino nerveiiso
la moelle à la paroi du vontralo chez MikUIhs (Dohrn).
mVOtome où se différen- ^' corde dorsale; //ir, mésonchymo pûricordnl ; miiy
I p, méninge; Me^ paroi cxlerno du niyotonie; Aft, paroi iii-
Cieront les libres mUSCU- tome dumyotomo— ME, moelle épiniore; /v, racino ner-
laires. Dans cette traînée vcuso ventrale.
protoplasmique émigrent
plus tard des cellules médullaires, qui subissent ultérieurement
leur différenciation spécifique. En outre de son rôle, la racine
ventrale est bien caractérisée par cette genèse.
Dans la plupart des cas, la racine ventrale et la racine dorsale se fusionnent pour former un nerf mixte h la fois sensitif et moteur. Mais il n'en est pas toujours ainsi, et, particulièrement chez les Poissons cyclostomes, les racines ventrales et les racines dorsales demeurent toutes et toujours indépendantes. D'un autre côté, la racine ventrale peut ne pas naître sur la moelle dans le même plan transversal que la racine dorsale. Ce cas est réalisé par l'Amphioxus, chez lequel l'attache des racines motrices alterne sur la moelle avec celle des racines sensitives.
Dans la tôle de tous les Vertébrés existent aussi des racines
1. DoiiUN. XIV^ Élude, MiUheil. zool. Stut. Neapel, 1888. Toino VIII.
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motrices, qui montrent l\ leur début le caractère indiqué par DoHRN, et qui présentent aussi vis-à-vis des racines dorsales la double indépendance possible de ne pas naître dans la même tranche transversale que celles-ci et de ne pas ensuite se raccorder avec elles. Tels sont les nerfs : moteur oculaire externe, pathétique, moteur oculaire commun et grand hypoglosse.
Ainsi, jusque chez les Vertébrés, il nous est facile de reconnaître pour fondement à toutes les complications le double système périblastoporique et latéral.
Chez les formes adultes, il se conserve avec une entière netteté dans la classe des Poissons, comme le montre la figure 445.
Dans les formes aériennes, la partie sensorielle constituée parles organites latéraux peaussiers disparait; les branches qui les innervaient demeurent encore visibles dans la tête, mais le nerf latéral du tronc ne reste pas très net, ou du moins il n'a pas été bien reconnu.
Pour résumer ce chapitre et dégager la signification générale du système nerveux, il importe de distinguer dans les complications de celui-ci plusieurs étapes.
En premier lieu, c'est-à-dire chez les Métazoaires les plus simples, ou bien dans les premiers stades de l'évolution embryonnaire des Métazoaires plus élevés, le système nerveux n'est pas autre chose qu'une différenciation de l'ectoderme. En d'autres termes, parmi les cellules qui composent la surface extérieure, certaines acquièrent des caractères particuliers, grâce auxquels elles deviennent plus sensibles aux excitations du milieu ambiant. Les cellules qui se spécialisent ainsi sont d'ailleurs celles que leur position périblastoporique amène à fonctionner plus souvent et d'une façon plus expresse. Ainsi se constituent, en raison des déformations du blastopore que nous avons exposées, deux cordons longitudinaux réunis l'un à l'autre au delà de la bouche et au delà de Tanus; la réunion ultra-buccale devient infiniment plus importante que l'autre et constitue les ganglions cérébroïdes.
De plus en plus épaissis, faisant par là de plus en plus saillie interne sur le reste de l'ectoderme, devenant en outre de plus en plus différents des régions avoisinantcs, ces cordons tendent à s'en séparer et à devenir sous-épiblastique. Telle est la première condition du système nerveux, qui est d'abord ectodermique, puis sousépiblastique.
Mais dès qu'elles ont quitté l'ectoderme, les cellules nerveuses ne répondent plus à leur déterminisme primitif et ne peuvent plus être ébranlées par des excitations périphériques. Aussi les cordons périblastoporiques ne s'enfoncent-ils pas dans la profondeur sans
garder avec Textérieur certains contacts, métamériques ou non, ce dernier point n'ayant qu'une importance secondaire.
Les points de contact ainsi conservés et dont la série longitudinale constitue ce que nous avons appelé le cordon latéral forment les organes sensoriels de premier ordre. Tel est chez les Vertébrés le premier état des ganglions crâniens, auxquels Beard avait appliqué le nom d'organes des sens branchiaux (branchial sens organs). Telle est aussi, à ce qu'il me semble^ la signification chez les Annélides des aires palpaires, syncipitales et nucales (Racovitza) dans les cas où elles n'ont pas, ou pas encore, produit de ganglions secondaires.
Mais ces organes sensoriels de premier ordre, partie spécialisée de l'ectoderme pour recueillir les excitations ambiantes, deviennent, comme cela est arrivé pour les cordons périblastoporiques, trop saillants sur l'ectoderme et trop différents de lui pour y rester attachés. Ils s'enfoncent à leur tour dans le tissu mésenchymateux sous-jacent, tout en gardant avec la périphérie des contacts qui sont des organes sensoriets de second ordre.
Les organes sensoriels de premier ordre : ganglions crâniens, nerf latéral des Vertébrés, ganglions latéraux des Mollusques, ganglions secondaires palpaires, syncipitaux ou nucaux des Annélides, ne sont plus que des relais entre le système périblastoporique profond ou central et les organes sensoriels de second ordre.
Parmi ces derniers, il faut avant tout signaler la muqueuse nasale, les taches acoustiques de l'oreille, les organites latéraux de la face et du tronc chez les Vertébrés, l'osphradium et la fausse branchie (F. Bernard) chez les Mollusques, les organes latéraux chez les Annélides, ainsi que les aires sensorielles secondaires de la tète, c'està-dire celles qui ont donné naissance à des ganglions. Les yeux des Invertébrés et l'œil pinéal des Vertébrés rentrent aussi sans doute dans cette catégorie.
Ayant ainsi conçu le système nerveux comme formé dans sa plus importante partie par des bandes occupant presque toute la longueur de l'animal, nous ne pouvons pour ce système poser la question d'une métamérie primaire, résultat de sa formation même, comme nous l'avons fait par exemple pour le mésoblaste.
Il n'est pas douteux pourtant que le système nerveux ne participe à la métamérie du corps; mais il possède en quelque sorte une métamérie de reflet, conséquence de la segmentation primaire du mésoblaste, qu'elle suit toujours et qu'elle ne précède jamais.
La partie périblastoporique du système nerveux, laquelle est plus spécialement en rapport avec les masses musculaires du corps, dérivées des segments mésoblastiques eux-mêmes, prend tout naturellement sa part de leur métamérie. Tel est le sens des masses
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ganglionnaires de la chaîne ventrale chez les Aunélides ou les Arthropodes, des neurotomes céphaliques ou rachidiens chez les Vertébrés, et de la disposition régulière des racines nerveuses qui en partent.
La partie latérale du système nerveux est encore moins nécessairement métamérique. Toutefois elle peut l'être, soit entièrement, si la mélamérie profonde a imprimé sa marque jusque sur Textérieur de l'être comme par exemple chez les Annélides ou chez les Arthropodes (observation de Patten), soit partiellement, par exemple
en_-
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Fig. 451. — Vue ventrale et latérale d'un embryon de Lumbricus fœtidus (E. Wii.son). cf,ectoderme; «c, cordons nerveux; nb^ téloblastes réfecteurs du syntcme nerveux — J?, bouche ; c», endoderme — //u, bandes mésoblasliques; JV, téloblastes des cordons néphridiens; npc^ cordons néphridiens — ilf , téloblastes mésoblasliques.
chez les Vertébrés où la présence de fentes branchiales développées segmente le cordon dans sa partie antérieure, tandis que l'absence des mêmes fentes le laisse insegmenté dans sa partie moyenne et postérieure.
Enfin les organes des sens secondaires, organites sensoriels, etc., très peu liés avec les dérivés endodermiques, ont moins encore de raisons d'être métamériques et ne le sont en effet qu'occasionnellement.
MiTROPHANow* a bien appelé l'attention sur ce fait relativement aux Vertébrés, et nous adoptons entièrement sa manière de voir après en avoir d'abord méconnu le sens exact.
Il n'en demeure pas moins vrai que la métamérie nerveuse, malgré
1. MiTROPHANOW. Arch, de Zool. Exp. et Génér.^ 1893, et plusieurs mémoires en langue russe.
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qu'elle ne soît objectivement que le rappel d'une autre, conserve une importance technique considérable. Car, si le système nerveux, en quelques-unes de ses régions, exprime une métamérie nette, celle-ci en traduit une autre plus profonde et plus initialement liée à la morphogénie. De là résulte que la première métamérie peut révéler la seconde dont elle est le reflet, si, pour diverses raisons, celle-ci s'est obscurcie. C'est ce principe que nous devrons appliquer en cherchant à fonder le nombre des segments céphallques, et notamment le nombre des fentes branchiales, sur celui des ganglions crâniens.
Les cordons nerveux périblastoporiques et latéraux apparaissent généralement d'un seul coup sur toute la longueur de l'animal. Toutefois, il est certaines circonstances où la genèse du système nerveux offre les caractères d'une réparation.
Cette réparation peut n'être que partielle; telle est celle qu'offre le nerf latéral des Vertébrés que l'on voit peu à peu surgir de l'ectoderme, et se différencier en se séparant de lui d*aç>ant en arrière.
La réparation peut aussi être totale, comme il arrive chez les Annélides, où elle a même lieu en deux tronçons : l'un prostomial situé au delà de la bouche de la Trochophore, l'autre pygidial formé par un groupe de neuroblastes, téloblastes nerveux (ni, fig. 451) dont le fonctionnement refait toute la chaîne ventrale à mesure que la larve s'allonge. Les deux sections du système nerveux ne se raccordent l'une à l'autre autour de l'œsophage qu'à un stade ultérieur.
Ces réparations portant sur le système nerveux sont, comme nous le montrerons, liées à des métabolies, causées par un équilibre larvaire trop exprimé et trop stable*.
CHAPITRE XIÏI
La Tête et la Géphalisation.
Tout d*abord, pour les zoologistes, la notion de tête était uniquement fondée sur la connaissance banale et sur l'analogie plus ou moins lointaine que présentent entre elles toutes les régions antérieures du corps chez les différents animaux mobiles. Les plus manifestes de ces analogies sont, dans tous les cas, la présence des organes de la vision et la présence ou tout au moins la proximité de la bouche.
Si Ton remarque que les animaux chez lesquels on peut reconnaître une tête sont des animaux métamériques, ou formés de segments, on en doit retirer comme première conclusion que la région dite céphalique est, elle aussi, composée de segments. Cette première conséquence se présente d'une façon suffisamment nette pour qu'on ne puisse douter de son exactitude; cependant, certains caractères d'effacement ou de cohalescence rendent difficile d'apercevoir avec précision les limites exactes des métamères et de compter leur nombre. De là, une série de problèmes et de recherches.
Le nombre des segments céphaliques, fixé même approximativement, est extrêmement variable si l'on considère un embranchement ou un autre, de telle façon que la seule définition générale à donner de la tête est la suivante : La tète est l'ensemble des métamères antérieurs, groupés en nombre plus ou moins grand suivant les cas, de manière à former à une extrémité du corps une région plus ou moins distincte. A sa partie postérieure, en effet, cette région n'est presque jamais limitée d'une façon précise.
La tête est donc une différenciation régionale, et l'on peut appeler céphalisation la suite des phénomènes par lesquels cette différenciation est de plus en plus accusée.
Lobe Céphalique ou Céphalon. — Les segments qui se modifient pour constituer une tête sont tous, et dans tous les cas, précédés par une partie antérieure constante à laquelle on peut donner le nom de lobe céphalique.
Sa présence résulte immédiatement de l'exposé que nous avons
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donné de la métamérie. Dans un corps métamérique, en effet, nous pouvons distinguer trois régions différentes entre elles, deux terminales : le céphalon^ Ce (fig. 452), et le pygidium ou ielson, Py, et une moyenne, située entre les deux précédentes, constituant la plus importante partie du corps et composée de métamères tous équivalents entre eux. On la nomme le soma, So.
Racovitza, précisant une ancienne idée d'HuxLEY, a proposé cette conception pour le corps des Annélides. Eisir. * Ta adoptée, et nous
Fig. %52. — Division on trois rt'gions du corps d'un animal métamérique; I, embryon de CapUella
(EisiQ) ; II, type théorique.
Ce, lobe céphalique; 5o, soma ; /'y, pygidium ; B, bouche, reste du blastopore; 6r, ganglions cérébroïdes; œ, œil; G5, ganglions nerveux somatiques; ^o, position de l'anus ; ZRp^ zone de réparation polaire chez TAnnélide.
pensons qu'il convient de l'étendre h tous les animaux métamériques. Elle est de nature a faciliter singulièrement la compréhension de la tète et des ganglions cérébroïdes, ou pour mieux dire des formations extrêmement diverses que l'on a désignées toutes par ce même nom, donnant à entendre par là qu'elles étaient toutes équivalentes : hypothèse qui est la plus importante cause du trouble où se trouvèrent longtemps les idées des morphologistes sur la région antérieure des corps animaux.
Chez les Annélides, il n'y a pas a proprement parler de tête, mais seulement un lobe céphalique auquel ne vient s'accoler aucun segment
1. H. EisiG. Zur Entwicklungsgeschichte der CapiteUiden. Mitlh. ans der zoolog. Station zn Neapel, 1898.
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du soma. Les ganglions cérébroïdcs de ces animaux présentent bien, comme nous l'avons dit, une division en trois régions : cerveau antérieur, moyen et postérieur (voir p. 474), mais il s'agit d'une seule et même masse nerveuse primitivement et définitivement préorale.
Le lobe céphalique des Annélides adultes peut encore être décrit comme la transformation de la région que limite en arrière dans la
. Trochophore la cou-
"" • -'Ae ronne ciliée préorale.
Q La bouche en effet n'est
pas située sur ce lobe, â. mais toujours à sa li-
mite postérieure. Le lobe céphalique se distingue de tous les mé- If tamères du soma parce
0 qu'il contient une seule
^^^ ' cavité mésoblastique
impaire, et non pas
Fig. 453. — Eurythoe borcalis jeune, lobe céphalique j *
vu par la face dorsale (Racovitza). dcUX COmmC UU méta-
Pst, palpe; Oca,Oep^yeux antérieurs et postérieurs; Ai,Aey mèreQUelconQUe.CettO
tentacules ou antennes annélidienncs internes et externes; l'iV' l.
0A7, OiVw, organe nucal latéral et moyen; I, II, III, IV, les CllMercnce a UUC naUtC
quatre premiers segments somatiques. signification, si OU aC-
corde à chaque poche mésoblastique la valeur d'un plissement endodermique primitif ainsi que nous l'avons fait.
La seule façon de concevoir chez les Annélides une tête, avec éléments somatiques céphalisés, est d'interpréter comme subissant la modification céphalique les 2 ou 3 premiers segments postoraux quand leurs parapodes se modifient plus ou moins en organes tactiles. Si la larve archipodiale a vraiment une valeur de stade important, il y aurait à retenir que les segments dont elle est constituée peuvent s'ajouter au lobe préoral pour ébaucher une tète.
Le lobe céphalique qui diffère des segments suivants par son origine et par sa valeur morphologique en reste également distinct pendant toute la vie de l'adulte, même quand les segments suivants le pressent et le débordent par les côtés comme nos figures le représentent (fig. 453 et 454).
Sur le lobe céphalique se répartissent en trois régions les organes des sens. Dans la première, la plus antérieure, trouvent place les fossettes gustatives et les palpes. Sur la deuxième sont situés les yeux et les tentacules ou antennes, et enfin la troisième est occupée par un organe sensoriel particulier, rorgane nucal,
La masse nerveuse du lobe céphalique est formée par la masse
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préorale primitive i\ laquelle on peut avec Goodrich^ donner le nom d'archicerebrnm (/, fig. 455).
Le lobe céphalique des Annélides, quoiqu'un peu plusTdifférencic, est donc morphologiquement équivalent à la région ^^ préorale des Plathelminthes et des Némertes.
Tête et métamères céphaliques. — Dans tous les autres types que nous allons étudier maintenant, nous verrons à Tarchicerebrum s'ajouter des masses ner- g ^^
veUSeS d'abord postorales, et Pig. 45'i. — Eurythoe borealts jeune, face ventrale
qui, au cours du développe- (Racovitza).
, . Lct lobe céphalique; B, bouche; Psty palpes; Ae,
ment embryonnaire, remon- tenlacnlesou antennes annélidiennes externes; I.MV tent peu à peu sur les côtés les quatre premiers segments somatîques.
jusqu'au devant de la bouche.
Rn même temps les segments somatiques auxquels appartiennent ces masses nerveuses se pressent de plus en plus contre le lobe céphalique et tendent de plus en plus h le resserrer et à le réduire.
I CV jf
Ih
-pi -po
JJl
Fig. 455. — Segments somatiques et lobe céphalique: I, Annélide; H, Péripate, schémas légèrement modifiés d'après Goodrich; III, Tôte de Peripatus Edwarsi (von Kr.nnel). Ctf, lobe céphalique; A, archicerebrum; /», protocerebrum ; D, deutocerebrum ; t, tentacules ou antennes annélidiennes ; an^ antenne arthropode; md, mandibule; /7o, papilles orales; /?!, première patte locomotrice; pl^ plis entourant la bouche; Is, lèvre supérieure — 5}, Si, 5^, 54, métamères somatiques.
Chez les Péripates^ représentant les plus primitifs des Arthropodes, nous trouvons une tête sur laquelle on peut reconnaître des yeux,
1. K. S. Goodrich. On the relations of Arihropod head io the Annelid prostomium, Q. J. of raicp. Se, 1807.
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une paire d'antennes, et deux paires d*appendices en relation avec la bouche et modifiés en vue de la mastication et du choix des aliments : ce sont les mandibules, md^ et les papilles orales, po (Ily fig. 455). Pour sa plus grosse masse la tête est dans ce cas formée de trois segments somatiques et postoraux dont Tun, celui qui porte les antennes, est dei^enu préoral. Tous ces segments, en effet, sont réellement postoraux dans les stades jeunes; ils possèdent une cavité mésoblastique paire, et celle-ci montre un rudiment de communication avec Textérieur ou de nép " <. phridie, ce qui n'arrive jamais pour la
(g, I / ' cavité impaire du lobe céphalique.
Les antennes du Péripate ne sont donc en à^ aucune façon homologues aux tentacules
^ ^' des Annélides puisqu'elles ne sont pas
$3 comme ceux-ci des expansions du lobe
céphalique, mais bien des appendices 5 pairs appartenant primitivement au soma.
Quant au lobe céphalique il est extrêmement réduit et resserré; la seule trace
Fig. 456. — Tôle d'Arachnide i-i i • i r i i
(rioonninii). qu il iaissc est la présence de deux petites
B, bouche; œ, œil; /', proiocc- saillies préantcnuales (fig. 455, // et ///, /)
rebrum: D, doutocerebrum ; ch, w, • i i
chélicére;5„.Ç„5,,54,lesqualrc q"^ HeIDER propOSC, aVCC raiSOU SCmblcpremiepsmétaméres somatiques. t.J]^ d'homoIogUCr aUX teutaculcs aUUé-
lidiens.
L'archicerebrum, i4, n'est guère visible et la masse des ganglions cérébroïdes est formée A\\n protocerebrum ^ P, et d'un deutocerebrutUy Z), faisant autrefois partie de la chaîne ventrale. Le protocerebrum innerve à la fois les nouvelles antennes et les yeux, sans doute aussi nouçeaiiXy c'est-à-dire ne correspondant pas aux yeux des Annélides qui proviennent de la même ébauche que l'archicerebrum.
Les Myriapodes ont une céphalisation tout à fait analogue à celle du Péripate, avec un segment antennaire, un segment mandibulaire, et un segment formé par une paire de maxilles soudées sur la ligne médiane. De plus, chez les Chilopodes^ le pied du premier anneau est muni d'un appendice masticateur, h la base duquel débouche la glande à venin : il y a là une extension de la tète vers l'arrière, dont nous verrons ultérieurement d'autres manifestations.
En ce qui regarde la partie préorale de leur corps, les Arachnides ne diffèrent pas du Péripate et des Myriapodes. Le lobe céphalique et l'archicerebrum ont complètement disparu, ou du moins ne sont plus reconnaissables. Deux métamères somatiques portant l'un les yeux, l'autre les chélicères sont innervés par un pro- et un deutocerebrum (fig. 456). Il n'est pas douteux que les chélicères ne soient des appendices postoraux, parce qu'on les voit effectivement naître
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en arrière de la bouche (fig. 457), et le segment sur lequel elles font saillie appartient bien d'ailleurs au soma ainsi qu'en témoigne sa cavité mésoblastique paire.
Quant à la région oculaire antérieure, l'absence d'appendices rend sa détermination moins facile. On doit cependant la rapporter ^ au soma, en raison de son origine
double et de l'existence à son inté rieur d'une cavité mésoblastique I paire, ainsi que l'ont reconnu ■^ Balfour, Metschnikoff, Laurie, etc. Chez les Insectes adultes, la tête . paraît formée de 4 segments qui "' correspondent respectivement aux mandibules, aux maxilles et a la ^ lèvre inférieure formée par deux ■ appendices soudés sur la ligne médiane. A ces segments universelle- P ment reconnus il faut en ajouter un autre, qui s'intercale entre le p segment antennaire et le segment mandibulaire. En effet, chez le Gasp tropacha pi'niy Tichomirow, Bûtschli, Carrière et Cholodowsky ont trouvé de petits appendices situés entre les antennes et la mandibule; en outre Wheeler a reconnu une paire de cavités mésoblastiques correspondant à ces appendices rudimentaires, le tout disparaissant dans le cours ultérieur du développement.
Les cinq segments en question
^P ' sont tous d'origine postorale, et, en
Fig. 457.— Embryon de Scorpion sur son fait, Ics trois dcmicrs demeurent
vitoiius (Pattkn). toujours postoraux, le second dis-
£, bouche: fiv), réinon optique; t'/r, chë- *. . i • i • . # i
Wcèro, pp, pédipaipc;/», à/,4, pieds lo- parait, ct Ic premier devient preoral. romoieure. j^n avant de celui-ci, il convient
encore de signaler une ébauche paire représentant à la partie antérieure un segment de plus, qui ne porte pas d'appendices, mais sur lequel se développent les yeux composés de l'adulte. En avant de ce segment oculaire, on ne peut trouver aucune trace bien distincte ni du lobe céphalique ni de l'archicerebrum.
Les ganglions cérébroïdes ou cerveau sont alors composés de trois masses primitivement postorales (fig. 458, /) le protocere-
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brum, P, innervant les yeux, le deutocerebrum, Z), innervant les antennes, et le tritocerebrum, T, qui n'innerve plus rien du tout par suite de la disparition du segment prémandibulaire dont il est la seule trace.
La tète devient ainsi de plus en plus somatique, tant par Taccroissement du nombre des segments qu'elle emprunte au soma que par la réduction de sa partie archîcérébrale, la seule véritablement caractéristique.
De la façon la plus évidente, et sans qu'il soit besoin d'étude approfondie, on trouve dans la tête des Crustacés, ainsi que nous
i JL
Fig. 458. — Tête et segments somatiques : I, chez Vlnsecte; II, chez le Criistacë malacostracé, figures modifiées d'après Goodrich.
P, protocerebrum ; D, deutocerebrum ; T, tritocerebrum; 5j n 5a, les six premiers métamères somatiques : S^ est chez l'Insecte le segment prémandibulaire — an, mdy mXy Ib, antenne, mandibule, maxille et labium de l'Insecte — ati^^ an^, md, mx^, tnx^f antennes, mandibule et maxilles du Crustacé — a*, yeux composés.
l'avons exposé en Statique p. 111, cinq segments signalés au dehors par les appendices suivants : 2 paires d'antennes, 1 paire de mandibules, et 2 paires de maxilles.
En avant de ces segments sont attachés les yeux pairs, pédoncules ou non. En 1834, H. Milne-Edwards avait suggéré l'idée que les yeux pédoncules des Crustacés représentent une paire d'appendices métamériques. Cette idée a été adoptée par Huxley, Reichenbach, Nussbaum, etc., mais la plupart des zoologistes à l'heure actuelle ne l'admettent pas, entraînés sans doute par l'importance trop grande qu'ils attachent à la larve Nauplius.
On sait que par des mutilations, il est possible de faire repousser à la place de l'œil un appendice en forme d'antenne. Les lois de la régénération sont trop obscures encore pour que l'on puisse conclure de là que l'œil a véritablement qualité d'appendice. Mais ne IVût-il pas, ce] qui est en effet le plus probable, cela ne
suffirait pas pour retirer la valeur segmentaire à la région sur laquelle il se développe. Celle-ci apparaît en effet dans l'embryon tout à fait à la façon d'un métamère somatique, en deux ébauches paires (fig. 459).
La tête des Crustacés serait alors, comme celle de l'Insecte, composée de six métamères originairement somatiques, et les ganglions cérébroïdes seraient formés (fig. 458, //) d'un proto-, deuto-, et tritocerebrum innervant respectivement les yeux et les deux paires d'antennes. Les mandibules et les maxilles demeurent dans tous les cas postorales.
Il y a même lieu d'observer que la seconde paire d'antennes ne devient préorale que chez les Crustacés supérieurs; chez les Entomostracés, en particulier chez les Phyllopodes, elle reste toute la vie innervée par le premier ganglion de la chaîne ventrale.
L'archicerebrum et le lobe céphalique ne laissent guère de traces, si ce n'est peut-être dans les prolongements procéphaliques de la larve Nauplius et dans l'œil médian impair qu'elle possède; celui-ci serait alors de la même famille que les yeux annélidiens.
Il devient maintenant bien évident qu'après la réduction définitive du lobe céphalique et de l'archicerebrum, nous n'avons plus aucun caractère stable pour définir la tète. Il ne saurait être question de prendre seulement les segments qui sont préoraux chez l'adulte; rien ne nous autorise en effet à le faire, puisqu'ils ont d'abord été tous postoraux, et puisque dans la même classe, suivant les ordres, l'un d'eux peut être tantôt préoral et tantôt postoral. N'ayant pas de caractère objectif pour limiter expressément en arrière la région céphalique, il faut prendre un caractère arbitraire et conventionnel.
La convention implicite pour tous les animaux dont nous nous sommes occupés jusqu'ici est de tenir pour céphaliques tous les segments dont les appendices ont quelque rôle h jouer dans la mastication comme pièces annexées à la bouche. Il suit de là que chez les Crustacés supérieurs nous serons obligés de repousser en arrière la limite de la tète plus loin que nous ne l'avons fait, en y
Fig. 459. — Nauplius dans l'œuf d'Écrevîsso (Rbiciiunbach).
of, œil; gc, ganglion cércbroïde; gi, gz, premier el deuxième ganglions de la chaîne ventrale — Bj bouche; A, anus — a/t|, an^, première et deuxième antennes; md, mandibule.
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ajoutant les métamères dont les appendices sont transformés en maxillipèdes.
Une paire d'appendices est dans ce cas chez les Arthrostracés ; on en trouve deux chez les Schizopodes, Stomatopodes et Cumacés, et trois chez les Décapodes. De telle façon que l'on peut dire, à propos de cette région et suivant la convention que Ton emploie : ou bien que la tête s'est étendue en arrière sur 1, 2, ou 3 anneaux de plus, ou bien que le thorax a subi une influence céphalique sur 1, 2 ou 3 de ses anneaux, donnant ainsi avec la tête normale, c'est-à-dire la plus fréquente, un ensemble nouveau auquel on peut attribuer le nom de céphalogaster que Giard et Bonnier emploient pour les Arthrostracés.
Nous voudrions encore pour prévenir toute confusion séparer la notion de tête et de céphalogaster d'avec celle de céphalothorax, qui en est essentiellement distincte. Le céphalothorax est le résultat de l'immobilisation ordinaire de la tête sur le thorax, ce qui amène entre leurs segments une soudure plus ou moins étendue en arrière sur la région antineurale ou dorsale.
On pourrait résumer l'ensemble de tous ces faits par le tableau précédent, dans lequel un double trait = représente la place actuelle de la bouche.
La tête chez les Vertébrés. — Chez les Vertébrés, le problème de la céphalisation est exactement de la même nature que dans les groupes dont il vient d'être question. Il s'agit toujours en effet de définir et de compter un certain nombre de segments somatiques qui ont pris des caractères spéciaux pour constituer une région particulière.
Pour reconnaître ces métamères, nous pouvons encore comme précédemment utiliser les cavités mésoblastiques paires et les ganglions nerveux; mais les conditions de la recherche vont être quelque peu modifiées, et nous serons privés d'un repère précieux par la disparition complète de la bouche primitive, reste de la partie antérieure du blastopore, ou tout au moins refaite à la place de celle-ci. La bouche actuelle des Vertébrés n'a en effet, comme nous l'avons dit, aucun rapport avec la précédente, et si, nous référant à tort à cette bouche nouvelle, nous parlions chez les Vertébrés de tète préorale et de tête postorale, ces mots seraient pris dans un sens absolument différent de celui que nous leur avons attribué jusqu'ici.
Après avoir vu que la tête des Arthropodes est composée uniquement de segments somatiques et primitivement postoraux, nous pouvons être disposés à croire qu'il en est de même chez les Vertébrés, et à considérer tous les segments céphaliques comme équi-
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valcuts aux segmcnls somati(|ucs, sans nous préoccuper du manque de preuves résultant de la disparition de la bouche primitive, si surtout Tanalyse approfondie des caractères nous montre entre les
segments céphalisés
et les segments somatiques ordinaires des ressemblances profondes et des différences secondaires.
Pour reconnaître et dénombrer chez les Vertébrés les segments céphalisés, nous aurons encore un élément de moins que chez les Arthropodes, à savoir les appendices pairs qui n'existent plus ici. Pour compenser^ nous trouverons il est vrai un élément de plus, à savoir les perforations pharyngiennes dont quelques-unes persistent et fonctionnent comme fentes branchiales.
En prenant comme caractère conventionnel pour limiter la tète a sa partie postérieure l'adaptation des appendices à une fonction masticatrice annexe du rôle buccal, nous avons, chez les Arthropodes, rencontré une indétermination assez considérable suivant les types. Il en est exactement de même si nous voulons, pour remplacer ce caractère qui nous manque, limiter la tète des Vertébrés h la dernière des fentes branchiales. Chez TAmphioxus, eu effet, il faudrait compter une quinzaine de
fs
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Fig. 4C0. — Schéma général do la této chez les Vcrtébrt>s. Ce, trace du lobe céphalique; Si à.Ç|„, somites mésoblasUquos des dix niétnmores céphalisés (5« et .V^, somites hj^oïdo et uuriculuiro iucomplètcmenl séparés) — Œ, œil; /», proscncéphalo ; TU, Ihalamcncéphale; M, mésencéphale; MTi, MT^, MT^^ les trois ueurolomes du métcncéphalo; MYy^ Mï\, MY^, MV/^^ les quatre neurotoincs du mvélcncéphale — gn, ganglion nasal; gc^ ganglion riliairo; gt, ganglion trijumeau; gfi^ ganglion facial antérieur ou géniculé ; gf^, ganglion facial postérieur; |^a, ganglion auditif; ggp, ganglion glos8o-pharyngien;^i',,gv,, ^'3, les trois ganglions du vague; ni, nerf latéral — fentes branchiales : N, nasale; Cil, cristalio-hypophysairo; B, buccale; HM, hyomandibulaire; //, hyoïde; ^B, ^B, ,ff, 4J9, branchies vraies.
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ces fentes; il y en a neuf chez les Cyclostomes, sept ou sîx chez certains Sélaciens comme Heptanchus et Hejcanchus, cinq chez les autres Poissons, et enfin pics du tout chez les Vertébrés aériens adultes, après qu'ils en ont manifesté quatre ou cinq à l'état embryonnaire.
Cette dernière circonstance nous apprend même que l'étude de la tête doit être exclusivement cinématique. Puisqu'elle offre avec le temps des conditions totalement différentes, on ne peut avoir de conclusions valables que si elles représentent l'ensemble des phénomènes en fonction du temps tout entier.
C'est Balfour qui le premier appela l'attention sur les cavités mésoblastiques des segments céphaliques (head cavities) et sur leurs rapports avec celles du tronc. Ultérieurement van Wuhe, Dohrn, KiLiAN, etc., en reprirent l'étude pour servir de base à un dénombrement des métamères.
Les segments nerveux furent étudiés comme éléments de cette recherche par Beraneck, Kupffer, Orr, Mac Clure, etc. La considération du système nerveux périphérique entra en ligne avec les travaux de Marshall, Beard, Houssay, etc.
Enfin, nous avons établi que la concordance de toutes ces données avec la distribution des vaisseaux sanguins dans la tète apporte a cet ensemble de recherches une confirmation considérable^
Le schéma général ci-contre (fig. 460) montre de quelle façon se groupent les éléments constitutifs, cavités mésoblastiques, fentes branchiales et segments nerveux, pour former dans la tète dix métamères au moins; une description minutieuse n'ajouterait rien de plus.
Soudures et Cohalescences. — Les dix ganglions du système nerveux périphérique ne sont pas aussi distincts dans la réalité que nous les figurons (voir fig. 446). En particulier le ganglion ciliaire se confond dans les stades avancés avec le ganglion du trijumeau. Le ganglion facial antérieur est accolé au facial postérieur, et leur masse commune touche le ganglion auditif; enfin les trois ganglions du vague sont soudés par leur extrémité dorsale.
De même les neurotomes du cerveau postérieur {MTiy MT^y MT^) forment une seule masse dans l'encéphale, ainsi que d'autre part les 4 neurotomes qui constituent la moelle allongée.
Nous avons compté un nombre de fentes branchiales égal à celui des métamères. Pour 6 d'entre elles : la fente hyomandibulaireou évent, la fente hyoïde et les 4 fentes branchiales vraies, il n'y a pas la moindre difficulté, puisqu'elles existent effectivement à la place que nous leur avons assignée, et dans les rapports mêmes
Voir Dynamique Techniquâf ch. IV
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que nous avons figurés avec les ganglions du système nerveux périphérique.
Pour les 4 autres fentes : nasale, cristallo-hypophysaîre, buccale et auriculaire, il y a lieu d'indiquer les raisons qui nous font admettre comme typique leur existence à un certain moment du temps et leur disparition ultérieure.
1** Fente auriculaire. J'ai reconnu sur un embryon d'Axolotl une poche endodermique développée d'une façon identique à celles qui évoluent en fentes branchiales et qui était en rapport avec le ganglion auditif. Si même ce fait n'était pas confirmé, il n'en faudrait pas moins admettre la présence d'une fente branchiale à cette place : 1** parce que le ganglion auditif ressemble à tous les autres ganglions crâniens, et 2° parce que les vaisseaux sanguins iutermétamériques sont disposés dans cette région de manière à figurer un métamère auriculaire.
2° Fente buccale. En 1882, Dohrn a émis l'idée que la bouche actuelle des Vertébrés n'est que la réunion sur la ligne médiane d'une paire de fentes branchiales. L'innervation par le ganglion trijumeau, semblable à celle d'une fente branchiale, rend l'hypothèse plausible. De plus, chez les Poissons osseux, Dohrn a vu, à la place de la bouche, deux évaginations endodermiques latérales, arrivant jusqu'au contact de l'ectoderme, s'ouvrant au dehors par 2 boutonnières latérales, alors que le milieu n'est pas encore perforé. Sans doute, tous les auteurs sont d'accord pour décrire la bouche comme formée par un stomodœum impair et médian; mais les deux observations ne sont pas contradictoires, car il suffit pour les concilier de considérer la bouche du Vertébré comme une perforation nouvelle, médiane, qui se fait sur la zone transversale où déjà existe une paire de fentes branchiales. Les trois perforations d'origine différente : la médiane nouvelle et les deux latérales anciennes se réunissent transversalement pour former une large ouverture.
3"* Fente cristallo-hypophysaire. L'hypophyse se présente chez les Poissons osseux (Dohrn) et chez les Amphibiens (Houssay) comme une double évagination endodermique antérieure à la bouche, et qui, si elle ne régressait pas, aurait touché l'ectoderme dans la région même où plus tard se formera le cristallin de l'œil. Cette poche branchiale en effet semble régresser par suite du développement de l'œil. Il n'en reste qu'une partie glandulaire, peut-être analogue à un thymus et qui est la glande pituitaire (voir p. 453).
4"* Fente nasale. Le nerf olfactif et son ganglion se développent d'une façon tout à fait semblable à celle des autres nerfs crâniens ; il n'y a pas de raisons de le mettre à part, ni de penser que primitivement il avait avec le reste du corps des rapports autres que ceux dont témoignent les métamères complets.
Tous les métamères dont nous venons de parler ont une cavité luésoblastique paire comme ceux du soma. Ils n'en diffèrent au reste par rien d'essentiel, ainsi que nous allons le rappeler tout à l'heure. Il n'y a donc dans la tête du Vertébré, pas plus que dans celle des Arthropodes, rien qui soit comparable au lobe céphalique des Annélides; ou tout au moins il ne persiste de celui-ci que des traces insignifiantes. C'est ainsi par exemple que l'on peut en trouver dans
I ^ ol
nc-
T? ^^jr
Fig. 461.» Deux coupes longitadinales dans un embryon à* Axolotl à 33 mjotomes. Af coupe frontale ; £, coupe sagittale. I à VII, somites mésoblastiques — o/, organe olfactif; Ci4, cerveau antérieur; VO^ vésicule optique — th^ fente branchiale thyroïdienne; Am, fente hyomandibulaire; A, fente hyoïde; i^, i^, première fente branchiale vraie.
l'amas de cellules qui réunit l'une à l'autre les deux premières cavités; quant à l'archicerebrum il faudrait en chercher le reste à la partie tout à fait antérieure du cerveau, c'est-à-dire chez l'adulte dans la région antérieure des deux hémisphères.
Aux segments que nous venons de signaler, et qui sont complets au moins à un moment donné, il faut peut-être en ajouter encore un autre, bien que l'absence d'un ganglion nerveux spécial rende son existence moins nette. Dohrn, à la suite de minutieuses recherches sur les vaisseaux sanguins et la musculature, a été conduit à admettre entre la bouche et l'évent un segment de plus. Il pensait même pouvoir lui attribuer comme fente branchiale la glande thyroïde. On s'accorde à penser plutôt que la glande thyroïde est le reste de la gouttière hypobranchiale que nous avons signalée chez l'Amphioxus et chez les Tuniciers. Néanmoins comme on peut voir dans cette région une évagination endodermique fugitive* (fig. 461), il est
1. Dans le mémoire où j'ai décrit sur l'Axolotl, cette évagination endodermique (BuU, Se. de la Fr. et de la Belg. 1891) une erreur de notation a dû rendre mes résiûtats peu compréhenaibles. J'avais appelé spiraculaire la première évagination postorale et
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permis d'admettre Texistence d'une fente branchiale thyroïdienne, distincte de la glande thyroïde, mais située au même niveau transversal que Touverture de celle-ci. C'est la seule façon d'interpréter aisément les os situés entre la mâchoire inférieure et l'arc hyoïde, ainsi que nous allons le faire voir.
Squelette, — La considération des os qui constituent le squelette de la face et du crâne présente à cette place quelque intérêt, parce que c'est à leur sujet que fut posé pour la première fois le problème de la métamérie céphalique chez les Vertébrés. Dans sa forme primitive, en effet, il n'était conçu que comme une théorie vertébrale" du crâne. Inauguré d'une façon toute théorique par Oken (1808), il entra dans une phase technique avec les recherches de Ddméril (1808), de DE Blainville (1816), d'Et. Geoffroy-Saint-Hilaire (1821), en France, et de Goethe en Allemagne (1820). A une époque plus rapprochée de nous, cette conception fut encore soutenue par R. Owen qui distinguait quatre vertèbres dans le crâne. Ce nombre n'est pas, comme on le voit, concordant avec celui que nous indique le relevé des autres éléments à la suite duquel nous admettons 10 ou 11 métamères. Donc, nous pouvons conclure que sous sa forme ancienne la théorie vertébrale du crâne renferme des erreurs techniques importantes, malgré lesquelles l'idée fondamentale en demeure exacte ainsi que nous allons essayer de le montrer.
Parmi les erreurs de technique, quelques-unes tombent sous le coup des critiques qui ont été formulées par Huxley et Gegenbaur. Sans nous arrêter à distinguer dans la tète une région préorale et une région postorale, ce qui ne nous parait pas fondé en raison de la nouveauté de la bouche, parmi les criciques en question nous retiendrons les suivantes.
Les auteurs anciens ont le tort de grouper dans un seul complexe vertébral des os qui n'ont pas tous la même valeur : les uns étant développés dans des cartilages profonds, les autres se formant tout près de la surface, à la manière des écailles, et ayant la valeur morphologique de celles-ci. II y aura lieu d'établir la distinction recommandée, et de mettre à l'écart les os dermiques, assurant un complément de fermeture d'une façon pour ainsi dire arbitraire par rapport au type métamérique fondamental.
La corde dorsale n'allant pas jusqu'à l'extrémité tout à fait antérieure de la tète, il semble à beaucoup d'auteurs qu'il ne puisse y avoir de formations vertébrales en avant du point où elle s'arrête.
byomandibulaire la seconde. Or il est certain que la fente hyomandibulairc des Ampbibiens est identique à l'évent des Sélaciens. La fente nouvelle vue derrière la boucbe correspond donc au métamère tbyroïdien de Dohrn; c'est, si l'on veut, la ferite tbyroîdienne, au surplus distincte de la glande tbyroîde ou tbyroîde médiane. C'est pourquoi je reproduis ici avec une interprétation correcte les figures que j'avais données autrefois.
Outre que certains anatomistes (Albrecht, Houssay) ont cru retrouver des restes de la corde jusqu'à la partie tout à fait antérieure, la présence de celle-ci n'est pas positivement nécessaire pour qu'il y ait production vertébrale. La calcification, en effet, s'accomplit dans des masses mé- ^ ^^^
senchymateuses , en plus grande partie produites par des cellules émigrées hors de la paroi des cavités mésoblastiques ; la . présence de celles-ci est donc suffisante pour assurer le développement des vertèbres dans la tète antérieure.
On considérait encore comme objection capitale le fait prétendu que la première ébauche cartilagineuse du crâne est une capsule continue, résultat de l'extension latérale des trabécules et des paracordes décrits par Par-
Fig. 462. — CrAne primordial et squelette branchial d'un Vertébré.
I kXf segments vertébraux ducrflne primordial; Ej ethmoïde; 05, orbitosphénoïde (2 segments); ASj alisphénoïde (2 segments); SO, sphénoticum; i'O, prooticum; 00^ opisthoticum; OC, occipital (2 segments au moins) -^ Pty côte ptérygoTde ; Spe, fente sphéno-ethmoïdienne ; Sph^ fente sphénoïdale; 5/>, fente sphéno-pariétale ; po, fente pétro-occipitale ; fop^ foramen opticum; /b, foramen ovale; fc^ foramen caroticum; Foc, fenôtro ovale; Fr, fenêtre ronde; Au^ méat auditif interne; fpo^ foramen pariéto-occipital; /'c^, foramen condyloîdeum — PMX, arc prémaxillaire; AfJT, arc maxillaire; FL, arc palatin; p/,os palatin;/, os jugal; qj,os quadrato jugal; AfD,arcmandibulaire; d, os dentaire; an, os angulaire; ar^ os articulaire; HMy arc hyomandibulaire ; ^, os quadrate; Sf symplectique ; A/n, os hyomandibulaire; H^ arc hyoïde; bh^ basihyal; cA, cératohyal; eA^épihyal; B\ à À4;-arc8 branchiaux ;&&, basibranchial ; c&, cérato branchial; «6, épibranchial.
i h ii, fentes branchiales comme dans la figure A60, en intercalant : 4, fente thyroïdienne et 7, fente auditive. — Pat^ proatlas; ar, atlas; TH» glande thyroïde.
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KBR. Or, si Ton étudie de près les données de Parker, de Kolliker et de Decker*, on voit qu'il n'en est rien, et que la capsule cartilagineuse est interrompue par des incisions ou des perforations dont le décompte divise juste Tébauche crânienne en 10 sections (fig. 462).
''cL '^
Pig. 463. — Os du erftne d'un Poisson téléostéen. Dans cette figure et dans les suivantes les os d'origine vertébrale ne sont pas teintés, les os de membrane sont couverts de hachures verticales, et les os branchiaux de hachures horizontales.
EM, ELt ethmoïdiens médian et latéraux ; BSy OS^ ASy basisphénoYde, orbitosphénoTde, alisphénoïde; £0, SO, PO y 00 ^ Epioticum, sphénoticum, prooticum, opisthoticum ; BO, OL, SO» basioccipital, occipitaux latéraux, susoccipital; mptg^ ptg^ métaptérygoïdien, ptérygoTdien, côte céphaliquo — n, nasal; ^Z", /", ptf^ préfrontal, frontal, postfrontal; pr, pariétal; sq^ squammosal; ps^ parasphénoTde; le vomer et le préorbitaire sont figurés mais non désignés — pm^ prémaxillairo ; mSy maxillaire supérieur; pt^J+çJ^ palatin, jugalet quadrato jugal confondus; J, an, art dentaire, angulaire, articulaire; q, sy^ hm^ quadrate, sjmplectique, hyo-mandibulaire ; bb^ cb, efr, basibranchial, cératobranchial, épibranchial.
C'est de cette fragmentation portant sur Tébauche crânienne qu'il faut se servir pour reconnaître la constitution vertébrale, et non, comme on Ta proposé, des perforations par les racines nerveuses. Nous avons dit en effet que par des cohalescences très précoces il y a beaucoup moins de racines que de ganglions ou de segments; les vertèbres qui se développent tard ont dû modeler leurs perforations nerveuses sur ces cohalescences déjà effectuées, et celles-ci par suite ne traduisent pas le type niétamérique, mais seulement une déformation de celui-ci.
Dans le squelette schématique du crâne, en outre des écailles ou os de membrane que notre dessin ne figure pas, nous avons à considérer des éléments de trois sortes :
1® Les éléments vertébraux ou crâniens; 2® leurs annexes probablement costales telles que le ptérygoïde, l'apophyse styloïde et
1. Dbckbr. Zeilschr. fur wiss. Zoolog., 1883. -— La dénomination des fentes et des trous du crâne cartilagineux, consignée fig. 462, est empruntée ù ce mémoire; mais leur groupement en segments est original.
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l'apophyse mastoïde; 3® enfin les os de la face ou arcs branchiaux, situés chacun en avant d'une fente branchiale.
Relativement à ces arcs, nous avons compté à part Tare hyomandibulaire, dont Ge-
GENBAUR fait une '
simple différenciation dorsale de Tare hyoïde. Cet arc antérieur à Tévent sépare cette fente de la branchie thyroïdienne, 4, que les recherches de .
DoHRN et les nôtres \ nous ont conduit à admettre au niveau où débouche la glande thyroïde.
Chaque arc branchial est subdivisé on trois tronçons :
un basibranchial, un cératobranchial et un épibranchial.
Sur certains arcs spéciaux ces tronçons portent des noms particuliers.
Sur l'arc hyoïde on les appelle basi-, cérato- et épihyal ; sur l'arc hyomandibulaire ils reçoivent les noms de quadrate, symplectique et os hyomandibulaire ; sur l'arc mandibulaire on les nomme dentaire, angulaire, articulaire; sur l'arc palatin ce sont les segments palatin, jugal et quadratojugal. Les deux arcs tout à fait antérieurs ne présentent pas cette fragmentation.
Fig. 464. — Crâne'de Reptile (Chélonien). OS y orbitosphénoïdo; 00, opisthoticum; OL, occipitaux latéraux; 50, susoccipital ; t, tympan; cy, condyle occipital — n, nasal ; pf, f, ptf, préfrontal, frontal, postfrontal ; ^r, pariétal; sq, squammosal — ^/n, prémaxillaire; ms, maxillaire supérieur; y, ^y, jugal, quadrato jugal; mi, maxillaire inférieur; 9, quadrate; H, os hyoïde.
cir
cin
Fig. 465. — Os du crftne d'un Oiseau.
OS, AS, orbitosphénoïde, alisphénoïde ; OT, os de la région otique, rocher ou ospétroux; OL, SO, occipitaux latéraux, susoccipital ; ptg, apophyse ptérygoïde — n, nasal ; pf, fr, préfrontal (lacrymal), frontal; pr, pariétal; sq, squammosal soudé avec le rocher — pm, prémaxillaire; ms, maxillaire supérieur; p/,y, ^y, palatin, jugal, quadratojugal; d, an, ar, dentaire, angulaire, articulaire; q, quadrate.
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L'examen des diverses figures que nous reproduisons (fig. 463, 464, 465 et 466) laisse reconnaître une condensation de plus en plus grande des os qui constituent le crâne. Les diverses pièces du frontal se soudent en une seule, les os de la région otique se concentrent en une masse unique appelée rocher ou os pétreux, à laquelle d'ailleurs vient se réunir l'os^ squammosal, pour former ce que
TAnatomîe descriptive appelle l'écaillé du temporal. Les os de l'appareil branchial se réduisent de plus en plus et ne persistent que dans l'os hyoïdien et ses annexes ^
En coïncidence avec l'adaptation à la vie aérienne et par suite avec la réduction de l'appareil branchial, se place l'acquisition d'une oreille moyenne par tous les Vertébrés supérieurs aux Batraciens anoures. Dans cette oreille moyenne, il y a des osselets spéciaux qui sont justement les restes des arcs branchiaux inutilisés pour la fonction respiratoire supprimée. Si tous les anatomistes sont d'accord relativement aux traits généraux de cette assimilation, les divergences sont nombreuses quand il faut préciser les détails du changement de fonction des os. Pour ne pas nous attarder à décrire les diverses théories, nous les représentons par les schémas ci-joints (fig. 467). Sauf Huxley et Parker, tous les auteurs supposent une partie plus ou moins importante de l'arc mandibulaire entrée dans l'oreille moyenne. D'où cette conséquence que l'articulation de la
plîl-
IllS'
pt y^
Fig. 466. — Os du crâne de l'Homme.
ÂSt alisphënoïde ; OF, os de la région otique, rocher ou os pétreax; ÂO, OL, SO^ basioccipital, occipitaux latéraux et susoccipital soudés; ptgy apophyse ptérygoïde — n, nasal; /r, frontal; /»r, pariétal; «9 (f), squammosal soudé avec le rocher, écaille temporale — /7/n, prémaxillaire; m^, maxillaire supérieur; pt, palatin;/ (m), jugal ou malaire ; qj^ quadrato jugal ou arcade zygomatique; q, quadrate soudé au temporal; d^ dentaire; a/i, angulaire; ar, articulaire.
1. Pour ne pas entrer dans de trop grands détails nous laissons de côté la bifurcation du ptérygoïdien {Batraciens eu Reptiles fossiles)^ puis sa division en deux os : ptérygoïdien interne et externe (Reptiles actuels)^ et enfin sa rédaction à une seule pièce osseuse (Oiseaua et Mammifères),
mâchoire inférieure n'aurait pas identiquement la même valeur chez les divers Vertébrés. De plus, tous les auteurs supposent le quadrate entré dans Toreille moyenne, tout au moins chez les Mammifères, puisque les Sauropsidés Tont manifestement au dehors.
Albrecht^ propose une interprétation beaucoup plus logique dans laquelle la monotypie des rapports est conservée pour tout l'embranchement.
lo Le quadrate étant hors l'oreille moyenne d'une façon manifeste
Fig. 467. — Signification des osselets de l'oreille moyenne chez les Vertébrés.
L'oreille moyenne est représentée par an cercle contenant à son intérieur des fragments d'arcs branchiaux non teintés; les fragments qui restent extérieurs sont couverts de hachures.
Interprétations de divers auteurs : I, Gunthbr; II, Kôllikbr, Wibdbrshbim; III, Rbighbrt; IV, Gbobnbaur; V, HuxLBY et Parkbr; VI, Albrbcht.
Dt dentaire; AN^ angulaire; AR^ articulaire — UMt hyomandibulaire ; 5, symplectique; Q, quadrate— HTf os hyoïde — m, marteau; en, enclume; er, étrier; /, os lenticulaire; «f, apophyse zygomatique du rocher.
chez les Batraciens, Reptiles et Oiseaux, il doit en être de même aussi chez les Mammifères. On peut, en eflTet, considérer comme présentant les rapports de cet os, la branche temporale de l'arcade zygoma tique.
2® Les trois pièces de la mâchoire inférieure sont toujours en place, et l'articulation est toujours entre l'articulaire et l'os carré (arcade zygomatique) .
3® Il ne reste donc dans l'oreille moyenne qu'un seul os possible,
1. Albrbcht. Sur la valeur morphologique de V articulation mandibulaire^ etc, Bruxelles. 1883.
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c'est rhyomandibulaire, ou tout au plus rhyomandibulaire et le symplectique réunis. Chez les Anoures et les Sauropsidés, cet os reste unique en effet, et sous forme de la baguette dite columella anris — et chez les Mammifères, par un perfectionnement second
f--mi
Fig. 468. — Narines des Vertébrés.
1, 2, 3, interprétation do Balfour — 1', 2', 3', interprétation de Bataillon. ;m, narine antérieure; np^ narine postérieure; onb, ouverture naso-buccale secondaire.
donnant à la transmission de la souplesse, il se fragmente en quatre os distincts.
Un autre point de quelque intérêt est relatif à la communication du nez avec la bouche. La forme primitive de Tappareil olfactif est une fossette n'ayant avec l'extérieur qu'une seule communication. C'est la disposition conservée par les Cyclostomes. Chez la plupart des Téléostéens, l'orifice se dédouble, et il y a de chaque côté de la tête deux narines externes. Observant que chez les Sélaciens l'une de ces narines est sur le bord de la bouche, Balfour supposait que, s'y enfonçant plus profondément, elle devenait la communication du nez avec la bouche ou la narine interne. Il est possible que ce soit effectivement le cas pour les Murénoïdes, mais il ne semble pas être général. Bataillon a, en effet, montré chez les Batraciens anoures que la seconde narine venant au coin de l'œil y constitue le canal lacrymal, et que la perforation dans la bouche est ultérieure et secondaire. Ceci rend compte de la formation du conduit lacrymal (fig. 468).
Organes çisuels. — Nous avons eu occasion de dire que les yeux des Arthropodes, développés sur le premier segment du soma, sont des productions nouvelles par rapport à ceux des Annélides qui dépendent avec évidence de l'archicerebrum. Ce caractère récent dos yeux pairs est particulièrement manifeste chez les Crustacés,
puisque plusieurs ordres inférieurs ne les possèdent jamais et n'ont toute la vie d'autre organe visuel que l'œil nauplien impair.
Il en est de même chez les Vertébrés, et la formation des yeux actuels est un phénomène nouveau, consécutif à la céphalisation d'un certain nombre de segments somatiques. Cette comparaison des yeux pairs chez les Arthropodes et chez les Vertébrés n'est valable que pour ce qui concerne leur position sur le corps, car ils diflFèrent profondément les uns des autres par la structure, c'est-adire par les phénomènes de leur différenciation ultérieure.
La structure des yeux chez les Vertébrés tire ses particularités de la circonstance qui, par une hypertrophie considérable, a conduit les deux cordons nerveux périblastoporiques h se gonfler, pour limiter en premier lieu une gouttière, en second lieu un tube. Le trait le plus essentiel de ce caractère structural est, comme nous l'avons signalé page 208, que les éléments sensoriels terminaux, bâtonnets et cônes, se trouvent sur la surface rétinienne opposée à la lumière, à l'inverse de ce qui se produit pour les yeux de tous les autres animaux.
Ray Lankester avait le premier appelé l'attention sur l'anomalie considérable offerte par un organe sensoriel développé directement aux dépens du cerveau, c'est-à-dire dans des tissus profonds, et non sur la peau même comme c'est le cas ordinaire. Divers auteurs se sont occupés
de cette question; en particulier Balfodr, ensuite R. Hertwig et Carrière ont cru trouver l'explication de l'anomalie signalée en admettant que, bien avant la fermeture de la gouttière nerveuse en un tube, il existait en une certaine région de sa paroi, c'est-à-dire sur la peau, une fossette oculaire avec ses éléments nerveux terminaux tournés vers la lumière comme cela est naturel. Puis la fermeture du tube nerveux venant à se produire, cette fossette enfermée dans les tissus n'eut d'autre alternative que de dégénérer ou de s'allonger, pour retrouver au voisinage de la peau la lumière dont elle était privée.
Cette hypothèse expliquerait la position renversée des terminaisons sensorielles comme le montre la figure 469. Elle n'est pas d'ailleurs privée de tout fondement de fait; car l'apparition des
VO
Fig. 469. — Origine do la vésicMlc optique, schéma.
I, slado de la gouttière nerveuse; fo, fossette optique — II, stade du tube nerveux; vo, vésicule optique.
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vésîcules optiques avant la fermeture de la gouttière nerveuse a été
constatée sur la Taupe par Heape en 1885, par M. Ddval chez les
Oiseaux et par Whitman, en 1889, chez le Necturus. Enfin en 1893, Eyclbshymer a signalé chez Rana palustris, au fond de la gouttière nerveuse dans la région qui sera ultérieurement le thalamencéphale, deux plages très pigmentées qu'il appelle fossettes optiques (fig. 470), et dont l'apparition précoce concorde absolument avec ce que nous venons d'exposer.
A cette première hypothèse, Dohbn*, en 1885, en a ajouté une nouvelle : à savoir que la région de la périphérie où Tœil a retrouvé la lumière est une fente branchiale. Nous avons nous-mème apporté un certain nombre d'arguments
pour faire admettre que la fente branchiale obstruée par l'œil est
précisément celle qui,
Fig. 470. — Plages optiques sur un jeune embryon de Rana palustris (Eyclbshymbr).
en, cordons neuraux ; /7o, plages optiques.
pour cette raison même, dégénère en glande pi- * tuitaire pour concourir à former l'hypophyse.
En outre de toutes les concordances entre Tap- Q( pareil circulatoire, les J ganglions nerveux, les myotomes et les fentes branchiales que consacre fC cette hypothèse , elle donne de plus l'explication des phénomènes suivants :
1** Pendant que la vésicule optique grandit et Ju s'avance vers la peau, elle présente sur un de ses méridiens une fente, appelée fente choroïdienney fc (fig. 471), qui se suture ultérieurement. Cette fen-
(fp
'Bs
Fig. 471. — Position de l'œil des Vertébrés sur une fente branchiale (schéma).
gp^ glande pinéale ; inf^ infundibulum ; gc, ganglion ciliairc; ^/, ganglion trijumeau; CE, œil; /r, fente choroïdienne — C, cristallin; Bhy^ branchie hypophysaire ; pp^ son ouverture pharyngienne : Bs^ bouche stomodœale; Bbf bouche branchiale.
1 DOHRM. Mitth. aus der zool. Station zu Neapel, i. VI. 1886.
te choroïdîenue, tout à fait incompréhensible autrement, devient claire si Ton y voit la persistance de la gêne apportée au développement de l'œil par la rencontre de la poche branchiale, d'abord située dans cette région.
2© Enfermées dans la coupe optique, qui est ultérieurement la chambre postérieure de l'œil, on voit persister un certain nombre de productions : repli falciforme des Poissons, peigne des Reptiles et des Oiseaux, ligament qui soutient l'artère centrale de la rétine chez les Mammifères. Toutes sont fixées sur la suture de la fissure
lo "'l'^l
Fig. 472. — Œil pinéal de Lacerta ocellata (Baldwin Spencek). lof^ lobe olfactif; H y hûmisphèrcs cérébraux; iVO, nerfs optiques; (/»/*, infundibulum ; LO, lobes optiques; Cf, cervelet — Ep^ saillie cérébrale, épiphyse ou glande pinéale; no/i, nerf de l'œil pinéal; ap, œil pinéal; dm, derme.
choroïdienne et s'étendent jusqu'au cristallin. On peut les interpréter facilement comme des restes de la poche branchiale sur laquelle est venue se poser l'œil et qu'il a finalement fait dégénérer. Une fois établi en cette place nouvelle, l'œil a acquis un certain nombre de muscles dérivés des cavités mésoblastiques voisines de lui. Voici, d'après van Wijhe, la constitution morphologique de la musculature du globe oculaire ainsi que des nerfs moteurs qui la dirigent.
MUSCLES NERFS
! Reclus internus \ — superior / Oculomotorius : racine vcuirule du — inferior ( ciliaire.
Obliquus inferior )
nie MÉTAMÈRE ( Obliquus superioF — Trochlearis : racine ventrale du
(2«dbvanWijhe) ] trijumeau.
IY« MÉTAMÈRE K Rectus extcmus — Abducens : racines ventrales du
(3e DE VAN Wijhe) \ complexe facial.
Comme corollaire du processus dont nous venons de tracer
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resquisse, on peut concevoir Tapparition de Toeil piiiéal chez les Vertébrés. Très étudié vers 188() par divers auteurs et notamment par DE Graaf, Baldwin Spencer, Francotte, cet intéressant organe, encore développé comme œil chez certains Reptiles, n'est plus
chez les autres Vertébrés qu'une expansion cérébrale, autrefois connue sous le nom de glande pinéale, expansion à laquelle il convient de joindre le reste de l'organe sensoriel isolé sous la peau et que l'on avait décrit comme glande frontale ou glande de STIEDA.
Notre figure 472 montre l'état moyen sous lequel cet organe est visible chez les Reptiles, et . , . les rapports qu'il
présente avec le thalamencéphale, c'est-à-dire avec la partie optique du cerveau. La structure de cet o'il représentée tig 473 et 474 nous montre : 1** que le cristallin et la rétine font partie d'un même ensemble, 2® que, dans la rétine, les terminaisons sensorielles se trouvent sur le côté qui fait face à la lumière. Cet œil ressemble donc à tous les yeux normaux, et il est permis d'imaginer qu'aussitôt la gouttière nerveuse fermée et les yeux pairs plongés dans l'obscurité, et par suite inutiles pour un temps, Tœil pinéal se développa au point où le cerveau venait de quitter l'épiderme, c'està-dire sur la ligne médiane dorsale.
Les métamères céphalisés comparés h ceux du soma en diflFerent par le développement plus ou moins grand de certains éléments, mais non par l'introduction d'éléments nouveaux. En particulier les
Fig. 473. — Structure générale de Tceil pinéal do Hatteria punclata.
(Baldwin Spbncf.r).
F5, vaisseau sanguin; iV, nerf; C, cristallin; Ri, rétine interne;
Ae, rétine externe; A/?, cellules sensitives.
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deux éléments qui semblent être les plus spécifiques de la tète, à savoir : le ganglion latéral et la fente branchiale sont, à un certain moment au moins, représentés dans le tronc (voir p. 452 et p. 495).
L*Amphioxus, parmi les Vertébrés, ne montrant point, du moins jusqu'ici, un système nerveux latéral dont on puisse dire qu'il diffère dans la tête et dans le tronc, offre plus de difficultés encore pour la séparation de ces deux régions. Le plus grand intérêt, du reste, que fait ressortir Tétude de l'extrémité antérieure chez cet animal est d'une autre sorte et consiste dans la présence de phénomènes curieux d'asymétrie, auxquels succède une symétrisation secondaire qui d'ailleurs n'efface pas toute trace de l'état dissymétrique antérieur.
Si l'on examine en effet chez l'adulte la nageoire dorsale, bien distincte sur toute sa longueur par les stries transversales qu'elle offre par transparence, et si on la suit vers l'extrémité antérieure, on la voit s'épaissir pour constituer le rostre, puis descendre vers la bouche qu'elle contourne en passant sur son côté droit.
Donc, si la nageoire dorsale est bien médiane, la bouche, quoique ayant l'aspect médian, est un organe qui doit être rapporté au côté gauche du corps.
D'autre part, les organes équivalents de droite et de gauche, fentes branchiales et myotomes, ne se font pas exactement face; il y a un décalage qui rend les organes de gauche plus rapprochés de l'extrémité antérieure que ceux de droite, d'une distance égale à un demi-intervalle branchial.
Ces troubles accessoires sont les restes de troubles originels beaucoup plus profonds et qui ont une incontestable allure de réparation métabolique pour la moitié des fentes branchiales. Pendant longtemps l'animal n'a de branchies que du côté gauche de son corps. Ces branchies sont :
1° La fossette olfactive et l'hypophyse subdivision d'une seule poche primitive;
2° La bouche;
Fig. 474. — ÛËil pinéal do llatUria punctata
(Baldwin Spkngbr).
Une région do la fig. 473 à un plus forl
grossissement.
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3° Un nombre variable de branchies vraies pouvant, dans cette période, aller jusqu'à quatorze.
Les branchies de cette troisième catégorie, surtout les antérieures, se portent sur le côté droit par suite de la dissymétrie du
corps ; mais l'examen de leurs rapports avec des organes certains, endostyle et veine sous-intestinale, prouve qu'elles sont gauches ; et, d'ailleurs, elles reviennent peu à peu du côté gauche, à mesure que se préparent à une époque bien postérieure les fentes du côté droit (6g. 475).
Dans toute cette première période, le côté droit n'est pas absolument dépourvu de branchie. On peut en effet compter comme telle la glande en massue, ouverte au dehors et dans le pharynx, et par suite équivalente à une perforation branchiale (6g. 476).
Van Wijhe, à la vérité, la considère comme gauche et comme identique h Tévent des Sélaciens. Il est vrai que l'orifice externe de la glande est transporté à gauche ; mais son orifice interne est, d'après Willey, parfaitement à droite. Il est au-dessus de l'endostyle, tandis que les ouvertures des fentes gauches sont au-dessous.
A quelle branchie gauche correspond en paire cette glande droite?
Willey pense que c'est à la première branchie gauche, parce que les deux productions s'évanouissent en même temps.
Quoi qu'il en soit, huit branchies véritables s'établissent du côté droit faisant face à quatorze gauches (fig. 477). De ces quatorze, la première disparait en même temps que la glande en massue; les cinq dernières de la série régressent à leur tour, et la larve reste avec huit branchies de chaque côté, retrouvant ainsi une symétrie approximative qu'elle ne perdra plus. La bouche entre temps a gagné la ligne médiane.
La croissance ultérieure s'accompagne de la production de nouvelles fentes qui apparaissent par paires.
Fig. 475. — Fentes branchiales et replis de la chambre péribranchiale chezVAmphioxus (Ray Lankbstkr
et WiLLBY).
I, II, m, trois stades successifs; f, fossette olfactive ; B, bouche ; fb, fentes branchiales; pa, pore abdominal.
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Revenons sur la fossette antérieure à la bouche et située comme elle du côté gauche. Au début, cette fossette développée comme la bouche ne s'ouvre pas dans le pharynx, mais plus tard elle communique avec celui-ci. Le matériel cellulaire de cette poche préorale
oji
.ma
iù
GT,
Fi g. 476. — Dissymétrio dos fentes branchiales chez l'Amphioxus (Ray Lankestbr et Willby).
C, corde dorsale ; m, myocome o, œil; iV, tube nerveux — gb^ glande en massue; oge^ son ouverture externe; ogi^ son ouverture interne; /c, fossette olfactive; B, bouche; fb^y f^t^f^a les trois premières fentes branchiales gauches portées à droite.
Fig. 477. — Apparition de la seconde série de fentes branchiales chez VAmphioxus,
(A. WiLLEY).
o, œil; Vy volum; mg^ md, metapleures gauche et droit; AO, aorte — f, fossette olfactive ; eg^ glande en massue; ogi^ son ouverture interne; 3fj, 6Fi, 9Fi, branchies de la première série typiquement gauches; iF,, TF,, branchies droites de seconde venue.
se divise en trois sections, une fossette nasale, un organe rotateur propre à TAmphioxus, et une masse d'aspect glandulaire située entre le pharynx et le système nerveux. Si on observe que chez les Cyclostomes l'hypophyse est reliée à la fossette olfactive, comme
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DouRN Ta fait remarquer depuis longtemps, on sera porté à attribuer aussi la valeur d'hypophyse à la section de la branchie préorale, d'abord rattachée à la fossette olfactive. Ceci du reste n'est pas absolument spécial à TAmphioxus et chez TAxolotl, dans la segmentation du cordon nerveux latéral en ganglions, on observe que le ganglion olfactif (nez) et le ganglion ciliaire (hypophyse) procèdent d'une seule niasse antérieure au trijumeau, d'abord indivise et qui se segmente ultérieurement.
A la partie antérieure du pharynx branchial des Tuniciers existe une glande dite hypophysaire, et qui a une correspondance certaine avec la précédente. Toutefois remarquons que celle de l'Amphioxus est impaire, par une dissymétric spéciale elle est gauche, la glande des Tuniciers est impaire et médiane; elle devrait être double pour bien se comparer à l'hypophyse dont l'ébauche est double au moins chez les Poissons et chez les Amphibiens. Malgré ces quelques hésitations dans le détail, l'assimilation d'ensemble paraît cependant bien assurée.
Nous laissons de côté dans cette étude, faute de données embryologiques suffisantes, la tête des Mollusques. Observons toutefois qu'elle contient sûrement un lobe céphalique important, dérivé comme chez les Annélides de la partie antérieure de la Trochophore. Elle renferme aussi probablement d'autres parties d'abord postorales, analogues peut-être aux segments archipodiaux de certaines Annélides; mais la question n'est pas à un degré de maturité suffisant pour être exposée avec clarté.
CHAPITRE I
Phénomènes de la Division Cellulaire.
Nous avons en Statique décrit (p. 160 à 166) Tétat le plus général et le plus fréquent de la cellule type. Les autres aspects dont il nous reste à parler maintenant sont plus rares; de plus, on les trouve toujours, soit au cours du développement embryonnaire, soit dans les régions du corps que l'on sait être à cette époque en période de croissance. Il y a donc lieu de croire que ces états sont en rapport avec la multiplication des éléments anatomiques et la division cellulaire. L'intérêt qu'ils présentent à ce point de vue est surtout dans leur succession, il est dès lors impossible de les considérer abstraction faite du temps; leur étude est essentiellement cinématique.
Les divers stades de la division cellulaire ne peuvent être aperçus qu'à la suite d'une fixation rapide des tissus et par des techniques très délicates. Il en résulte qu'ils ont été vus chacun isolément, l'un dans une cellule et l'autre dans une autre cellule. On a ensuite sérié ces divers aspects de la façon qui paraissait la plus concordante avec nos idées essentielles de continuité, et l'on a admis comme un postulat nécessaire que cette sériation était objectivement réalisée dans chaque cellule au cours du temps. Il n'y a pas de raisons sérieuses pour douter qu'effectivement il n'en soit bien ainsi ; mais nous tenons à mettre en lumière la part considérable que les combinaisons de notre esprit ont dans l'édification des données fondamentales les plus rapprochées possibles de l'observation des faits.
Les différents aspects de la division cellulaire sont d'abord répartis en deux grandes catégories. Les uns constituent ce que Ton nomme la division directe ou amitose^ et les autres la dii^ision indi'
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recte ou cytodiérèse ou mitose^ ou encore karyokinèse, ce dernier terme ayant surtout pour objet de mettre au premier plan les manifestations qui ont pour siège le noyau.
Pendant très longtemps on n'a connu que la division directe; puis, de 1873 à nos jours, à la suite des travaux de A. Schneider, Fol, Flemming, Strasbûrger, etc., Tidée s'est peu a peu établie que la division indirecte est le phénomène type et général, et que Tamitose
n'est que l'exception, si ce n'est même un processus dégénéré (?).
A l'heure actuelle, l'attention est de nouveau rappelée sur la division directe, et l'on incline à croire que, suivant ■^ des circonstances que
nous essaierons de préciser^ tantôt l'un, tantôt l'autre mode est susceptible de se manifester.
I. Division directe
J/ ou amitose. — Le pro-
^ cessus de cette division
Fig. 478. - Division directe d'une cellule (Schéma). çg^. extrêmement sim-
ple. Le noyau, sans subir dans sa structure aucune modification perceptible, c'est-à-dire conservant intact son réseau de linine, s'étrangle en son milieu, revêt une forme que l'on a comparée à celle d'un biscuit et finalement se divise en deux moitiés, indépendantes l'une de l'autre. Autour de chacune le protoplasme se condense, et l'on a finalement deux cellules au lieu d'une seule (fig. 478).
Ce processus a été rencontré dans les tissus les plus divers : dans l'ovaire des Insectes (Korschelt, Carxoy), dans les cellules parablastiques des œufs de Poissons (Ziecler), etc. Il nous semble surtout intéressant de bien spécifier que la catégorie cellulaire n'est pour rien dans la chose, et que l'on peut voir dans le même animal les cellules de même nature se diviser soit sans mitose, soit avec mitose. Tel est d'après Flemming le cas pour les leucocytes. De même Rabl* indique dans les cellules conjonctives de la Salamandre tantôt la
Rabl. Arch/f, mikr. Anat.f
division indirecte et tantôt la division directe; Korschelt' également décrit dans Tépithélium intestinal d'Opkryotrocha puerilis des divisions mitosiques et d*autres qui ne le sont pas. La détermination
Fig. 479. — Enkystement et sporulation de Colpode Steinii (Strin).
d'un processus ou de Tautre semble par conséquent ne tenir ni à Tespèce animale ni à la nature du tissu ; elle résulte, comme nous le pensons, de légères modifications dans l'intensité de Tosmose.
Mentionnons h ce sujet les observations de MfiVEs'sur les spermatogonies de la Salamandre. Au printemps, la sphère attractive prend la forme d'un anneau dont le plan détermine celui suivant lequel va s'étrangler le noyau. A mesure que l'étranglement progresse, l'anneau se rétrécit,
et la sphère attrac- jbl fC "^p^
tive reparaît normale entre les deux nouveaux noyaux.
11 y a Heu de signaler spécialement une forme de la division directe qui se produit chez tous
les Protozoaires 'K. 1 2. ^ ^
dans l'accomplisse-
, . I Fig. 480. — Transformation d'une Grégarine en sporoblastes, et
ment de la Sporula- transformation de ceux-ci en sporocystos (pseudonayicelles).
tîon (fig* 479). *» Kyste; spb, sporoblastes ; spc^ sporocystes; il, résidu central.
Dans certaines circonstances, et à ce qu'il semble quand les conditions extérieures deviennent défavorables, un Protozoaire (Amibe, Grégarine, Infusoire) revêt une forme globuleuse, et s'enkyste, c'est-à-dire sécrète autour de lui une couche épaisse de substances qui ralentit dans une proportion considérable ses échanges avec le milieu extérieur. Dans ces conditions, le protoplasme n'est plus
Meves. AnaL Anreiger
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le siège que de combinaisons internes, à la suite desquelles il se fait un triage d'éléments et une importante concrétion de sels minéraux. Le protoplasme restant se fragmente en un nombre parfois très grand de petites masses qui sont des spores, et qui, mises
en liberté par la rupture du kyste, reproduisent chacune le Protozoaire initial.
Chez les Sporozoaires (Grégarines et Coccidics), les spores d'un kyste, dites aussi pseudonm^ice/les ou sporocystes (fig. 480), subissent une seconde division en huit sporozoïtes qui se disposent en onglets analogues aux côtes d'une orange (fig. 481).
Cet aspect et cette disposition sont caractéristiques.
Dans la division directe, la sphère attractive, quand elle existe, suit ou ne suit pas la division. Flemming a observé dans les leucocytes la division sans mitose et sans aucun dédoublement de la sphère attractive. Meves, d'un autre côté, a vu dans les spermatogonies de Salamandre la sphère attractive subir des modifications pendant la division du noyau.
Fig. 481. — Transformation du sporocyste (pseudonavicelle; en sporozoîte dans le MonocysUs du Lombric (BOt-
SCHLl).
n, noyau; $pZy sporozoïtes; A, résidu.
II. Division indirecte ou mitose. — Dans la division indirecte, au contraire, la sphère attractive n'est plus indifférente ; c'est elle qui manifeste d'abord une rupture d'équilibre propagée dans le protoplasme et le noyau pour aboutir finalement à la division de la cellule.
1® Prophase, La sphère attractive, en effet, se divise d'abord en deux.
Tout au moins interprète-t-on ainsi le fait que dans les régions où les cellules se multiplient on voit souvent, au lieu d'une, deux sphères attractives plus ou moins écartées Tune de l'autre; et, transposant dans le temps cette série d'aspects, on imagine que la
Fig. 482. — Division indirecte.
1, Stade du spirème; 2, division de la sphère attractive et
fragmentation du spirème en anses.
DIVISION CELLULAIRF
Fig. 483. — Division indirecte.
3, Gn de la prophasc, formation de la plaque équatoriale; 4, métaphase, division longitudinale des anses chromatiques.
sphère s*est coupée en deux autres qui vont en s'écartant peu à peu. Les rayons, qui en premier lieu divergeaient d'un seul centre,
divergent maintenant de deux (fig. 482) et constituent la figure autrefois nommée am^ phiaster, ou double étoile, et désignée plus tard sous le nom de /l/seaUy en tenant compte surtout du groupe de rayons placés entre les deux sphères. On dit aussi fuseau achromatique parce que la substance dont sont formés les rayons ne se colore pas par les réactifs, contrairement à la partie chromatique du noyau qui doit, elle aussi, jouer dans le phénomène un rôle très important. En même temps en eflFet que s'établit Famphiaster, on voit dans le noyau, d'après les données de Rabl (fig. 116), le réseau de linine, manifesté par la chromatine qu'il conient, se résoudre par rupture de ses mailles en un certain nombre d'anses convergentes vers le milieu du fuseau.
Sur l'hémisphère opposé au fuseau les mailles demeurent un peu plus longtemps visibles; mais finalement elles se résolvent aussi et la chromatine nucléaire n'est plus disposée que suivant un cordon affectant la forme d'anses, comme nous l'avons dit.
Puis le contour du noyau devient moins distinct et arrive à s'effacer tout à fait : les anses chromatiques se séparent les unes des autres par rupture transversale, et comme aspirées elles se déplacent et viennent se ranger en une plaque équatoriale au milieu du fuseau.
Tout ceci constitue ce que l'on nomme la prophase de la karyokinèse les phénomènes suivants ont été désignés par le nom de métaphase.
Fig. 484. — Division indirecte.
5, Anaphase, groupement des anses par moitié vers chaque pôle du fuseau achromatique.
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2o Métaphase. Le fait essentiel de la métaphase est la division longitudinale des anses chromatiques (fig. 483) établie en 1880 par Flemming chez les animaux et par Guignard en 1884 chez les végétaux. Cette division longitudinale attribue à chacun des noyaux nouveaux qui vont se former exactement la moitié de la chromatine possédée par Tancien noyau ; en raison de cela, elle a été prise en très grande considération par van Beneden, Boveri et autres qui lui font jouer dans l'hérédité des caractères un rôle considérable.
3® Anaphase. Chaque moitié des anses chromatiques se dirige peu à peu vers la sphère attractive la plus rapprochée (fig. 484); puis les anses se ressoudent les unes avec les autres et constituent deux nouveaux pelotons plus ou moins réguliers. Enfin deux noyaux se trouvent formés à la place d'un seul et le protoplasme se concentre autour d'eux.
Tels sont les traits généraux par lesquels on représente une division indirecte type. Il y a cependant un certain nombre d'aspects différents qu'il est important de ne pas perdre de vue. Ils sont de nature en effet à nous permettre de pénétrer le sens intime du phénomène, qui tire son merveilleux de la seule régularité factice introduite par nous et qui nous apparaît ensuite comme une inexplicable nécessité. Reprenons un à un les différents points exposés.
a. Division des sphères attractis^es. Quand, dans le cas général, on décrit 2 asters aux diverses phases du processus, sont-ce bien toujours les deux mêmes que l'on voit? Personne n'en doute, et il n'y aurait effectivement pas lieu d'en douter si l'on était bien sûr qu'il n'y eut jamais et en tous cas que deux pôles. Cette certitude n'est pas tout à fait acquise; car si le plus ordinairement, comme nous l'avons dit, la sphère attractive unique est remplacée par deux autres, il arrive aussi dans les tissus à croissance rapide : sac pollinique des Phanérogames (Strasbûrger), sporange des Jungermaniées (Farmer), qu'à la place d'une seule sphère attractive il en survienne simultanément 4. Pour les tissus animaux, le cas peut être expérimentalement produit par des injections de quinine, de chloral, de nicotine, d'antipyrine, de cocaïne, d'iodure de potassium. Toutes ces substances, chimiquement fort variées, agissent suivant nous d'une façon physique en troublant les rapports de l'osmose. On peut voir également, comme l'ont signalé d'abord Klebs, Hansemann et Galeotti, puis plus récemment et avec plus de soin Krompecher, le même phénomène se produire dans les tumeurs cancéreuses, sans doute sous l'influence des toxines sécrétées par l'agent infectieux ; et dans ce cas, en outre de figures a 4 pôles, on en trouve aussi à 6, 8, 32, etc., régulièrement disposés aux sommets d'un polyèdre.
p. Formation des anses chromatiques. Nous avons indiqué d'après
Rabl comme processus de la formation des anses chromatiques une destruction du réseau de linine, accompagnée d'un centrage qui modèle tout de suite en anses les fils non détruits. La polarisation peut ne pas se manifester aussi énergiquement, et dans ce cas, plus fréquent même que le précédent, la destruction du réseau de linine donne lieu à un fil plus. ou moins pelotonné que Ton nomme le spirème. Puis ce fil se fragmente en tronçons qui prennent la forme d'anses et se segmentent ensuite longitudinalement (fig. 485).
Au surplus la forme d'anse est loin d'être générale, et les nouveaux travaux décrivent très souvent les chromosomes comme de simples bâtonnets plus ou moins régulièrement recourbés et parfois très courts (voir fig. 497).
La fragmentation transversale se montre parfois à mesure que le réseau de linine se défait et sans qu'il y ait a aucun moment spirème continu.
La division longitudinale des anses chromatiques peut être avancée et apparaître pendant le stade du spirème, comme l'ont décrit
„ * „ ^ , Fig. 485. - Prophase dans une cellule do
JhLEMMING, HERMANN, DRAUER, daUS Salamandre, chromatine en spirème
la formation, il est vrai, d'éléments (Droner).
génitaux; et c'est probablement
à cette circonstance qu'est due la particularité. Nous y reviendrons dans un chapitre suivant.
Y- Plaque équaloriale. Les anses chromatiques déplacées se rangent ordinairement en une plaque équatoriale; mais on les voit aussi se grouper au milieu du fuseau en un petit tas plus ou moins confus et en tous cas beaucoup moins précis qu'une plaque discoïde.
S. Nombre des anses chromatiques. On admet que dans chaque espèce le nombre des anses chromatiques est absolument constant. C'est là une vérité statique fondée seulement sur la fréquence ; mais ce n'est pas une nécessité, et les choses peuvent se passer diflFéremment sans modification aucune dans la vie et dans la forme de l'animal. Par exemple, dans un parasite de l'intestin du Cheval, V Ascaris megalocephala^ dont les cellules génitales ont été si souvent étudiées à cet égard, Boveri a découvert que certains individus possèdent 4 anses chromatiques dans la division de leurs cellules somatiques, tandis que d'autres individus, absolument indistincts des premiers, n'en possèdent que 2. La première variété est dite bis^alens et la seconde uni^alens; mais, quels que soient les
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noms que Ton crée, il n'en reste pas moins acquis que dans Tespèce A. megalocephala la mitose se fait chez certains individus avec 4 anses et chez d'autres avec 2. Le même fait exactement se retrouve d'après Brauer qui cite un Phyllopode du genre Artemia où Ton compte tantôt 168 anses et tantôt 84 seulement.
Sur un seul animal, Ophryotrocha puer,ilis^ étudié par Korschelt,
la division des cellules se fait avec 4 chromosomes aussi bien dans Tectoderme que dans l'endoderme ou le mésoblaste.
Il en est de même pour les premières cellules de la segmentation ; par contre dans les stades avancés (Blastula), en outre des fuseaux à 4 anses chromatiques, il y en a qui en montrent 8 dans chaque plaque fille. Peut-être bien que des recherches assidues changeraient en une règle ces cas encore exceptionnels à Theure actuelle.
Quoi qu'il en soit, pas un des actes de la division indirecte ne se présente sans variations possibles; il ne convient donc pas de prendre les phénomènes de la mitose pour une donnée nécessaire, invariable et simple de laquelle il soit possible d'extraire une explication générale touchant les multiples propriétés des animaux. C'est un phénomène naturel au même titre que tous les autres, et il doit comme les autres être réduit aux lois de la Physique et non servir de base initiale à la spéculation.
La division du noyau chez les Protozoaires offre des aspects un peu spéciaux et que Ton pourrait dire intermédiaires souvent entre la division directe et la division indirecte. Le sujet d'ailleurs réserve à l'observation de grandes difficultés, et nous nous bornerons à reproduire quelques-unes des figures données par les auteurs qui s'en sont occupé (fig. 486).
Nebenkerne. — Il existe dans un grand nombre de cellules, au voisinage du noyau, des corps assez variés d'aspect et que Ton désigne sous le nom de Nebenkerne ou noyaux accessoires. Ces
Fig. 486. — Micronucleus de Paramœcium caudatuni pendant la mitose (Maupas).
corps sont assurément de natures diverses, mais ils semblent tous avoir quelques rapports avec la division nucléaire.
1** Nebenkerne mitosomes. D'après Platneb le fuseau achromatique garderait longtemps la trace des modifications qu'il a reçues et après la mitose formerait, dans le protoplasme, des masses individualisées qui sont l'un des corps appelés Nebenkerne (fig. 500).
2** Nebenkerne karyosomes. D'autres fois, le Nebenkerne provient directement du noyau. Dans un travail récent, H. Rabl a montré son rapport avec la division nucléaire. Avant l'amitose, le noyau émet 1, 2, 3 ou 4 petites balles chromatiques qui restent dans son voisinage, et lui-même après cette émission se divise sans mitose.
Dans certaines mitoses le même auteur a vu que 3 ou 4 anses chromatiques ne sont pas entraînées vers les pôles, et que peut-être il y a là un des processus par lesquels se font les noyaux accessoires.
Ces productions ne paraissent d'ailleurs avoir aucun rôle actif dans la vie cellulaire et semblent des substances de rebut.
Bataillon, qui a rencontré des balles chromatiques non sans rapport avec celles de H. Rabl, y voit le premier stade de l'apparition du pigment.
CHAPITRE II
Histogenèse.
La théorie Cellulaire et la Différenciation.
La division cellulaire dont nous venons de faire Tétude est le processus même par lequel s'édifie le corps des Métazoaires. La segmentation de Tœuf, en effet, depuis bien longtemps connue, a été définitivement assimilée a une division cellulaire. La connaissance de la segmentation de l'œuf a, d'ailleurs, précédé l'établissement ferme de la théorie cellulaire. C'est en 1824 que Prévost et Dumas reconnurent pour la première fois ce phénomène sur des œufs de Grenouille et leur observation fut confirmée dix ans plus tard par von Baer (1834), puis étendue aux œufs de Poissons, en 1836, par Rusconi. Or, si loin que l'on veuille faire remonter l'origine de la théorie cellulaire, on ne peut cependant dépasser la date de 1835, à laquelle Dujardin a professé l'unité de structure des corps vivants, tous composés de la substance mucilagineuse qu'il nommait le sa? code \ et pour voir la théorie nettement introduite et la notion de cellule, en tant qu'unité morphologique, complètement établie, il faut arriver aux travaux de Schleiden et de Schwann (1838-1839).
C'est pour cette raison que les sphères de la segmentation, ou les blastomères, comme on dit aussi aujourd'hui, ne furent point tout de suite assimilées à des cellules dont on ne connaissait pas encore l'importance générale. Mais cela ne tarda guère, car dès 1837 von SiEBOLD, après avoir étudié un grand nombre de Vers intestinaux, reconnut que les sphères de la segmentation étaient des cellules, et que celles-ci constituaient le corps même du nouvel animal. Dès sa venue au jour, la théorie cellulaire trouvait donc le plus ferme soutien dans les découvertes contemporaines relatives aux premiers stades embryologiques. En 1843, Bischoff, en découvrant la segmentation dans l'œuf du Lapin, se rallia lui aussi h l'interprétation cellulaire, et la question sembla dès lors définitivement tranchée, malgré l'opposition momentanée de Carl Yogt, en 1842. À la suite de ses recherches sur l'œuf de Crapaud, cet auteur essaya de faire admettre que les cellules de la segmentation après s'être manifes-
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tées disparaîssaîent et qu'il s'en reformait d'autres, seules destinées à constituer l'animal. En 1844, Kôlliker réfuta totalement cette manière de voir, et depuis ce moment on admet sans conteste que le corps du Métazoaire, issu de la cellule œuf, s'édifie en premier lieu par une série de divisions cellulaires, en second lieu par une différenciation progressive qui s'établit peu à peu entre les diverses unités de la masse primitive.
Dans ces dernières années, quelques voix se sont élevées pour contester la légitimité de cette interprétation, notamment pour renverser l'ordre des deux termes que nous avons rappelés : division cellulaire d'abord, différenciation ensuite, et pour demander une modification du concept c cellule » qui ne paraît plus adéquat à l'ensemble des phénomènes. Nous parlerons pour terminer de cette intéressante tentative, mais nous allons exposer auparavant la manière classique de comprendre les choses qui pourrait bien d'ailleurs n'être que très légèrement modifiée par la nouvelle.
Dans tous les cas, et quel que soit l'ordre respectif qu'il faut leur assigner, la division cellulaire et la différenciation progressive sont les processus fondamentaux de l'édification des formes. Chaque développement embryologique est une réfection totale de l'organisme : une épigenèsCj et non pas seulement l'accroissement dans tous les sens de parties préformées dans le germe. Ces résultats fondamentaux ont bien été remis quelque peu en question dans ces dernières années soit d'une façon théorique par Weismann, soit d'une façon technique et expérimentale principalement par les travaux de Roux et de Chabry. Nous ferons une étude spéciale de ces questions nouvelles dans un chapitre suivant.
Les cellules provenant de la division de l'œuf sont d'abord toutes semblables entre elles ou diffèrent à peine, principalement par la taille dans les œufs chargés d'une certaine quantité de vitellus. Nous avons exposé la morphogénie tout entière en indiquant comment les cellules se disposent sur certaines surfaces plus ou moins repliées, tantôt directement, tantôt indirectement par l'effet de métabolies diversement introduites. En outre de cet arrangement qu'elles subissent, les cellules revêtent par groupes des formes particulières suivant la place et le fonctionnement des régions où elles se trouvent. L'étude de ces propriétés d'une autre sorte est ce qu'on nomme Vhistogénie; elle consiste à rechercher les intermédiaires variés par lesquels, en partant de la même forme indifférente, à peu près sphérique ou ellipsoïdale, arrivent à se manifester les formes diverses que nous avons classées et décrites en Statique (chap. III, page 172).
Toutes ces transformations ne doivent pas, dans ce Traité général, nous intéresser au même titre. Nous allons prendre comme exemples
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spécialement instructifs les modifications qui conduisent au tissu osseux, à la cellule nerveuse et aux éléments génitaux.
Tissu osseux. — La formation du tissu osseux est en définitive une différenciation parmi les éléments mésenchymateux, qui
conduit quelques-uns de
\Sk
ceux-ci à sécréter entre eux une substance intercellulaire abondante, capable d'attirer à elle et de solidifier les sels calcaires qui se trouvent dans l'organisme. A ne considérer que ce résultat le plus général, le processus de différenciation pourrait ôtre conçu comme extrêmement simple. Mais il est loin d'en être ainsi, et c'est au contraire un des plus compliqués de l'organisation : une véritable métabolie accompagnée de remanie- [ ' ments, de destruction et de
reformation. Pour mettre quelque clarté dans cet exposé il faut d'abord distinguer trois objets d'étude, qui sont : 1<> les os dits de membrane y formés par un étui conjonctif périostique sans qu'il y ait eu de cartilage préexistant; 2® les os formés autour d'un cartilage préexistant, comme c'est le cas pour ceux des Batraciens et pour beaucoup de ceux des Oiseaux; 3® enfin, les os formés autour et à la place d'un cartilage préexistant qu'il détruisent pour le remplacer, ainsi que cela arrive pour la plupart des os chez les Mammifères.
Les os de membrane se diilérencient de la façon la plus simple. La région qu'ils doivent occuper est d'abord formée d'un tissu conjonctif lâche où des faisceaux de fibrilles sont disposés de façon à composer des lames entrecoupées réservant entre elles des espaces qui communiquent les uns avec les autres, et qui sont remplis par des cellules banales du tissu conjonctif, destinées a se transformer en ostéoblastes.
Les faisceaux de fibrilles sont d'abord gagnés par la calcification
io
Kig. 487. — Schéma de l'ossification périostique.
Pf périoste ; c, cellules jeunes, fSh, fibres de Sharpey ;
osy ostéoblasto ; /o, lamelle osseuse.
HISTOGENÈSE ET DIFFÉRENCIATION 543
d'une façon plus ou moins complète, ce qui les transforme en fibres de Sharpey déjà signalées page 220.
A mesure que cette calcification première, partie d'un ou de plusieurs nodules, s'étend en surface, car les os en question sont généralement plats, les alvéoles se comblent peu à peu de la façon suivante. Les cellules indifférentes qui s'y trouvent s'alignent les unes à côté des autres le long des parois calcifiées, acquièrent des prolongements, deviennent des osléoblastes, sécrètent autour d'elles du calcaire qui, par strates successifs, augmente l'épaisseur des parois et comble bientôt la cavité réduite à n'être plus qu'un petit canal de Havers (fig. 487).
De même que les alvéoles primitives communiquaient entre elles, de même les canaux de Havers qui en sont les restes communiquent entre eux pour former un réseau assez compliqué parallèle à la surface générale de l'os. Le tissu conjonctif adjacent à tout cet ensemble continue pendant ce temps h ajouter de nouvelles couches spongieuses à l'os qui s'épaissit ainsi.
Voyons maintenant l'ossification autour d'un cartilage préexistant. Chez les Mammifères, il n'y a dans ce cas que le maxillaire inférieur, nous le prendrons pour type afin de nous préparer à concevoir avec facilité la formation plus compliquée des os longs. La lame de tissu conjonctif qui entoure le cartilage primitif (cartilage de Meckel) se met à fonctionner, comme un périoste, d'une façon tout à fait analogue à ce que nous venons de voir pour les os de membrane. Il se forme des lamelles conjonctives qui s'ossifient, enfermant un dédale d'alvéoles communiquantes, lesquelles se comblent peu à peu. Un moulage en os compact, qui s'épaissit par adjonction de nouveaux dépôts à sa périphérie, est ainsi établi autour du carti- •age.
Le cartilage séparé du tissu conjonctif général duquel, par simple osmose, il tirait son alimentation se trouve dans un état de ralentissement vital sensible, surtout en comparaison du tissu bien vivant qui l'entoure et dont les échanges sont assurés par le système haversien. Les vaisseaux sanguins de l'os, accompagnés des dernières cellules qui ne se sont point transformées en ostéoblastes au centre des alvéoles osseuses, pénètrent dans le cartilage, digèrent sa substance fondamentale, éventrent les capsules ou loges décrites page 217 et finalement absorbent les cellules cartilagineuses qui y sont groupées, absorption qui, sans doute, a lieu par le mode de la phagocytose. C'est là le fait d'une véritable métabolie avec concurrence intercellulaire et disparition complète d'un tissu qui, d'ailleurs, n'est pas restauré : c'est une métabolie inachevée.
Dans les os longs, nous trouvons une formation beaucoup plus compliquée; elle débute en trois points, d'abord au milieu de la
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diaphyse, D, (fig. 488) et plus tard sur les deux épiphyses E et E . Laissons de côté les épiphyses; pour la question générale de structure il suffit d'étudier Tossification de la diaphyse, les deux autres ne faisant que répéter celle-ci.
Les phénomènes peuvent alors se réduire schématiquement aux étapes suivantes : 1® apparition d'une ossification périostique autour du cartilage en une région d'abord limitée qui s'étend par la suite ; 2^ pénétration des vaisseaux de l'os périostique dans le cartilage central, destruction de ce cartilage et formation d'os à sa place; 3** transformation de la masse générale d'os spongieux en os compact; 4^ remaniement intérieur de l'os compact et creusement de sa moelle. Enfin pendant tout le temps que ces phénomènes se passent, en s'étendant du segment moyen de l'os vers ses deux extrémités restées cartilagineuses, celles-ci continuent à vivre, à croître et à allonger le territoire où se formera l'os.
L'os en effet une fois formé ne s'allonge plus. Une expérience d'OLLiER, consistant à y enfoncer deux chevilles qui, durant toute la vie, restent à la même distance l'une de l'autre, prouve ce fait d'une façon péremptoire. Mais pendant assez longtemps l'os croit en épaisseur ; le périoste dépose à la périphérie des couches nouvelles. On s'en rend fort bien compte en cerclant d'un anneau métallique l'os d'un jeune animal, l'anneau se trouve bientôt recouvert de tissu osseux et peut même après un temps assez long être retrouvé dans la cavité médullaire. Ce qui prouve que dans la durée de sa croissance l'os s'épaissit à sa périphérie et s'évide en son centre. Nous allons reprendre avec plus de détail ces divers phénomènes.
Le périoste, fonctionnant comme nous l'avons décrit dans les deux cas précédents, donne du ti^su spongieux qui, parti de la région moyenne, gagne de proche en proche, de façon à former une nrole à paroi plus mince vers ses extrémités que dans sa région moyenne (fig. 489).
Presque en même temps, le cartilage commence à se transformer. Les capsules ou loges qu'il renferme se disposent parallèlement les unes aux autres, suivant le grand axe de l'os, ce qui produit la variété dite cartilage sériée es. (fig. 490). Les chondroplastes à l'intérieur des capsules, par une réaction dernière, paraissent atta-
Fig. 488. — Position des points d'ossiGcation sur un os long.
Dj diaphyse; ff, E'j épiphyses; oe, oe', noyaux osseux des épiphyses; opf os périostique; c, c', cartilages.
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quer les parois de leur loges et agrandir celles-ci pour s'y multiplier. En même temps la calcification gagne la substance fondamentale qui fait des travées allongées entre les loges. C'est alors que des vaisseaux sanguins, issus de la virole osseuse périostique, accompagnés d'ostéoblastes jeunes, pénètrent dans le cartilage calcifié, et éventreut les loges. Les chondroplastes sont résorbés, sans doute phagocytés par les ostéoblastes qui restent seuls et se mettent à s'aligner le long des travées d'abord calcifiées. Ils y déposent de nouvelles couches osseuses, et fabriquent encore de l'os spongieux ou alvéolaire. Cette calcification progresse peu à peu dans le reste
Dp-.
es :s cet
os
^- vs
Fig. 489. — Ossification d'un os long Fig. 490. — Ossification dans un cartilage, schéma
(Ranvier). un peu simplifié d'après M. Duval.
/7, périoste; 0/1, os périostique; cf, car- cr, capsules cartilagineuses; es, cartilage sérié;
tiUge;c, os proTenant do la transforma- ccl, cartilage calcifié; oj, région ossifiée; FS, Tais-
tion du cartilage. seau sangnin.
du cartilage qui continue, d'ailleurs, à vivre et à croître aux deux bouts. Telle est la première métabolie qui fait de l'os au lieu du cartilage détruit.
La transformation de l'os spongieux en os compact est moins simple que dans les deux cas précédents et comporte une petite métabolie secondaire, qui change le système alvéolaire, orienté d'une façon quelconque, en système à cavités allongées. A cet effet certaines cloisons des alvéoles, celles surtout qui sont transversales,
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sont détruites; de là résulte la formatioa de cavités plus longues, qui, en se comblant h Tintérleur par le dépôt des strates successifs de calcaire fourni par les ostéoblastes alignes, sont définitivement changées en canaux de Havers à direction générale longitudinale. Les agents destructeurs des cloisons calcifiées sont les cellules décrites comme myéloplaxes, page 221, et que pour ce motif on
appelle aussi ostéoclastes , La métabolie, au surplus, ne s'arrête pas là, car, dans tout le cours de la vie, certaines régions de l'os sont rongées et refaites, processus à la suite desquels on rencontre des systèmes haversiens érodés, à moitié détruits et remplacés par un nouveau H' (fig. 491).
Dans la région axiale cette métabolie présente un faciès spécial. La phase destructive y est accomplie d'une façon particulièrement énergique :
toutes les cloisons qui enfermaient les alvéoles de l'os spongieux, aussi bien les longitudinales que les transversales, sont attaquées et résorbées par les ostéoclastes; mais elles ne sont pas refaites. Il en résulte une cavité axiale très grande; c'est la cavité médullaire qui ne cesse de s'accroître que quand l'os a luimême fini de s'allonger. La fin de la métabolie médullaire, ainsi qu'on peut dénommer ce faciès spécial, consiste en l'édification de quelques strates concentriques à la cavité, ce qui donne finalement à l'os Taspect que nous avons figuré page 221 (fig. 184).
CeUule nerveuse. — L'histogenèse de la cellule nerveuse a surtout été bien suivie chez les Vertébrés. Nous avons assez longuement décrit les diverses formes des cellules nerveuses pour nous borner ici à quelques renseignements sur la façon dont ces éléments d'aspect si particulier et si caractérisé se relient dans le temps ou l'espace à la forme plus simple de la cellule indifférente.
Parmi les cellules nerveuses, l'une des plus intéressantes est celle que l'on trouve à profusion dans l'écorce cérébrale et que l'on nomme, en raison de sa forme, cellule pyramidale ou encore cellule psychique^ en raison de son fonctionnement présumé. Les prolon-
Fig. 491. — Schéma du remaniement de l'os.
Sh, fibre de Sharpey; //, groupe haversien
primaire; //', groupe haversien secondaire.
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gements du corps cellulaire peuvent être rangés en trois groupes. La tige primaire ramifiée sous la surface de Técorce cérébrale,
Fig.i92. — Phylogénio de la cellule pyramidale (R. y. Cajal). 1, Amphibien; 2, Lézard; 3, Rat; 4, Homme.
puis les prolongements protoplasmiques secondaires qui naissent à la base de la cellule, et enfin le cylindre axe avec ses nombreuses collatérales ramifiées. Un coup d'œil jeté sur la figure 492 montre chez divers Vertébrés les différences d'aspect relatives à la taille et à la complication des ramifications secondaires.
La série est manifestement très continue, depuis les Poissons, où cette sorte de cellule n'existe pas, jusqu'à l'Homme, où les prolongements multiples très ramifiés et très longs permettent d'infinies combinaisons de contacts divers.
Dans un même animal, à mesure que son développement s'effectue, à mesure que ses capacités intellectuelles grandissent, on voit la même série de complications se reproduire au cours d'un temps relativement bref. La figure que nous donnons le fait totalement comprendre, sans entrer dans une description qui la transposerait seulement en un autre langage (fig. 493).
Fig. 493. — Ontogénio de la cellule pyramidale du Rat (R. Y. Cajal).
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Éléments Génitaux : Ovogenèse, Spermatogenèse. — La différenciation des éléments génitaux comporte un certain nombre de préparations, toujours les mêmes chez tous les animaux étudiés et qui se rangent en deux catégories concernant : i^ le nombre de divisions nécessaires pour passer de l'état de cellule quelconque à Tétat de cellule génitale, et 2® la réduction des anses chromatiques à la moitié de ce qu'elles sont dans les cellules ordinaires du corps, réduction qui se fait à Tune des divisions préparatoires que nous venons de signaler.
La glande génitale est d'abord composée de cellules toutes semblables entre elles; puis quelques-unes ^ se distinguent par une activité spéciale
/» »-' Jl ^^ deviennent capables de se développer
"!.• "^ V davantage que les cellules voisines, aux
dépens desquelles elles peuvent même se nourrir parfois. La cellule génitale, d'abord reconnaissable parmi les autres par sa taille seulement, n'est point encore différenciée, ou comme on dit elle n'est pas mure. On lui donne le nom de germe primordial ; et rien dans sa forme ne fait encore préjuger si elle doit donner naissance à un élément mâle ou à un élément femelle. A cet Fig. 494. — Œuf après rémission des état de germe primordial, elle subit un globules polaires. certain nombre de divisions dont on
«'/'il' «Pu. premier globule polaire , r v i a > il
redivisé en deux; «?„ second glo- ^ » P^S tait le COmptC parCC qU ClleS
buie polaire. n'offrent rien de particulier. A la fin de
la période en question, dite période de croissance, la cellule génitale est une oogonie ou une spermatogonie : elle est dans un cas et dans l'autre prête à subir désormais les phénomènes de la maturatioriy qui est de part et d'autre identique dans ses processus fondamentaux mais qui se termine d'une façon différente.
Maturation de Vœuf, Formation du Spermatozoïde, — L'oogonie se divise une première fois en deux; et cette division a depuis longtemps fixé l'attention, car les deux éléments qui en proviennent sont extrêmement inégaux. L'un d'eux est même si petit par rapport à l'autre que ce phénomène n'avait pas d'abord paru être une division ceUulaire et qu'on l'avait nommé émission des globules polaires, Giard et Bûtschli furent les premiers à reconnaître la véritable nature du processus et leur opinion est aujourd'hui tout à fait classique.
Une seconde division a lieu, donnant d'une part un second globule
HISTOGENÈSE ET DIFFÉRENCIATION 549
polaire et Tœuf mûr, tandis qu'à côté le premier globule polaire se divise en deux (fig. 494). On peut représenter tout cela par le diagramme ci-joint {A, fig. 495) et Ton voit qu'une oogonie n'a donné naissance qu'à un seul œuf mûr, attendu que les trois cellules polaires dégénèrent et n'évoluent pas davantage.
De son côté la spermatogonie se divise en deux cellules nommées spermatocytes ; chacune d'elles en donne deux autres, les spermatîdes, et chacun de ceux-ci se transforme en un spermatozoïde par une différenciation dont nous parlerons tout à l'heure. Pour l'instant retenons que, si l'on représente par un diagramme (5, fig. 495) la
Fig. 495. — Diagramme de la correspondance de la maturation de Toeaf ot de la formation
du spermatozoïde.
Af œuf; ogt oogonie; oc, oocyle; ov, oeuf mûr; gpij gp^^ premier et second globule polaire; gPii^ KPWf division en deux du premier globule polaire — S, spermatozoïde; sg, spermatogonie; sCf spermatocyte; st^ spermatide; sz^ spermatozoïde.
série des divisions qui viennent de s'accomplir, nous aurons une disposition identique à la précédente, avec cette différence que les 4 cellules issues de la spermatogonie persistent toutes les quatre, tandis que, dans le cas de l'oogonie, trois disparaissent et peuvent même être réabsorbées par l'œuf (fig. 320).
Etant donné que l'oogonie d'une part et la spermatogonie de l'autre se sont préparées à la suite d'un nombre indéterminé de divisions, il peut sembler arbitraire et sans intérêt de rapprocher les unes des autres les deux dernières divisions. Il en serait certainement ainsi, si d'ailleurs ces deux dernières divisions n'avaient en commun des caractères très spéciaux relativement au nombre des anses chromatiques.
Réduction du nombre des anses chromatiques. — Van Beneden s'est aperçu le premier que le noyau des cellules génitales prêtes pour la fécondation contient un nombre d'anses chromatiques deux fois
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moindre que celui des cellules ordinaires du corps dans une espèce donnée. Ce fait est en lui-même curieux; mais il a de plus été exploité d'une façon peut-être excessive pour des spéculations nombreuses et variées. Il faut remarquer d'ailleurs que le phénomène paraît d'autant plus important que l'on est mieux persuadé de la valeur de chaque anse chromatique comme unité morphologique stable. Un noyau qui ne fournit que deux anses semble, si celles-ci sont des unités fixes, avoir deux fois moins de chromatine que le noyau capable d'en donner quatre. Or cela n'est pas vrai : la réduction dans le nombre se fait sans réduction dans la substance. Conclusion nécessaire : l'anse chromatique n'est pas une unité fixe.
Pig. 496. — Réductioii chromatique dans la préparation des éléments génitaux (Schéma). A,Bf C, première diyision; A',B't C'^ seconde division.
La réduction dans le nombre des anses doit nous apparaître simplement comme un arrangement nouveau, dont la seule importance consiste en ce qu'il n'est encore pour le moment connu que dans la préparation des cellules génitales.
Il est peu de sujets sur lesquels on ait autant écrit que sur celui-ci. Une assez grande obscurité y a persisté néanmoins; mais pour tout dire les difficultés et les complications nous paraissent résider beaucoup plus dans les interprétations et dans les théories que dans les phénomènes eux-mêmes.
A la suite des recherches de van Beneden, deBovERi, d'O. Hertwig, de Brauer, de Korschelt, etc., on peut aujourd'hui ramener cette réduction au thème suivant, valable aussi bien pour la préparation du spermatide que pour celle de l'œuf. Prenons d'abord la sper-
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matogonîe. Elle contient le même nombre d^anses (ou de bâtonnets) chromatiques qu'une cellule somatique quelconque : mettons 4 pour fixer les idées. La série i4,/?, C, (fig. 496) montre la division de laquelle résultent les spermatocytes. C'est une karyokinèse peu différente du type et qui comporte une division longitudinale et une fragmentation transversale, parfois interverties, mais dont le résultat final est l'attribution comme d'ordinaire de 4 anses aux deux noyaux nouveaux.
Pour la division suivante (série A , B , C\ fig. 496) dans chaque spermatocyte, aucun stade de repos n intervient : la chromatine ne se
Fig. 497. — Expulsion du premier globule polaire dans l'œuf à'Ophryotrocha puerilis, fausse réduction chromatique (Korsghelt).
répartit plus dans les mailles d'un réseau nucléaire et c'est là pour nous tout le phénomène \ car, n'ayant pas subi le temps de repos normal, n'ayant pas refait la quantité normale d'échanges avec le protoplasme ambiant, elle n'a aucune raison de se comporter de la façon normale. Bien au contraire, un nouveau fuseau se produit immédiatement, la moitié des bâtonnets ou des anses chromatiques tout disposés à l'avance est tirée vers un pôle et la seconde moitié vers l'autre.
Dans la maturation de l'œuf, les mêmes phénomènes exactement se reproduisent, et la réduction se manifeste à l'émission du second globule polaire, tout h fait équivalente au passage du spermatocyte au spermatide.
Sur Vœ\i( d'Ophryotroc/ia, Korsghelt a signalé dans le fuseau qui prépare le premier globule polaire (fig. 497) une fausse réduction, consistant en ce que les 8 bâtonnets chromatiques se recollent deux à deux. La fente longitudinale déjà établie disparaît, puis reparaît.
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Et cela montre en somme combien peu sont des indisfidualités ou des unités les bâtonnets qui peuvent ainsi alternativement se confondre et se séparer. La vraie réduction se fait comme dans tous les autres cas à l'émission du second globule polaire (fig. 498). La seconde des deux divisions est certainement, comme le dit VAN Beneden, une division cellulaire spéciale où Ton ne voit pas survenir la division longitudinale des anses. Mais prenons bien garde que là n'est pas le point capital : la première particularité est Tabsence de repos nucléaire et de réarrangement alvéolaire. C'est là le fait essentiel, c'est lui qui détermine l'absence de la
iÀ
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Fig. 498. — Ophryotrocha puerilis^ fin de Texpulsion da premier globule polaire, et expulsion dn second avec vraie réduction chromatique (Korschblt).
gPi»gP\t premier et second globules polaires.
Fig. 499.
Tête de spermatozoïde.
N, noyau; f a,sphère attractive ;
nkt Nebenkerne; fa^ filament
axial.
division longitudinale et ce dernier phénomène n'a pas toute l'importance théorique qu'on lui attribue : 1® puisqu'il peut être arrêté si facilement, 2® puisque son arrêt n'a point de conséquences ultérieures, attendu que sans être fécondé, c'est-à-dire sans aucun changement, un œuf de Poule peut commencer à se segmenter, par quoi il se comporte comme une cellule tout à fait ordinaire.
La réduction chromatique nous apparaît au résumé comme la simple conséquence de la rapidité des dernières divisions. Elle tire pour certains auteurs son importance de l'intérêt qu'ils attribuent à la division longitudinale des anses chromatiques, intérêt qui est lui-même purement théorique et se lie à la croyance que la chromatine est le substratum des propriétés héréditaires.
Différenciation du spermatide en spermatozoïde. — Le sperma-
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tozoïde est une cellule très spéciale dans laquelle toutefois on peut retrouver les objets et les apparences que Ton voit dans toute cellule type. D'après
les auteurs moder- ^ .
nés (Prenant, Plat- jA, ^^ ^ - *t
NBR, etc.), on y reconnaît un noyau, une sphère attractive, un Nebenkerne et un filament axial qui part du noyau en suivant Talignement de la queue
On s'est particulièrement préoccupé du Nebenkerne chez le spermatozoïde en se demandant quel rôle tout particulier
il pouvait bien jouer dans la fécondation, puis on s'est aperçu qu'il y en avait dans n'importe quelle cellule. Le spermatozoïde n'a donc
au fond rien de particulier et
^Âx
Jf
Fig. 500. — Transformation du spermatide en spermatozoTde (Platnir).
N, noyau; sa, sphère attractive; fa, reste du fuseau achromatique; Ml, Ml, mitosomes qui en proviennent (Nebenkerne).
Sa
le Nebenkerne y est un reste du fuseau achromatique , comme l'a montré Platner, dans le Sphinx euphofbiœ; nous pourrions donc ne rien en dire de plus si nous n'y trouvions en même temps le moyen de décrire la série des différenciations. A la suite de la division qui a donné le spermatide, le fuseau achromatique, protoplasme modifié par son étirement*, reste quelque temps distinct du protoplasme ambiant en deux masses Mi et Mj nommées mitosomes (fig. 500, 501, 502).
Le mitosome ilf, après être resté assez longtemps visible se fond
Fig. 501. — Transformation du spermatide en spermatozoïde (Platnbr).
N, noyau; sa, sphère attractive; Mi, ilf|, premier et second mitosomes ; fa, filament axial.
Voir Dynamique Technique, ch. I
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avec le protoplasme caudal, tandis que J/, persiste plus longtemps dans le protoplasme céphalique, mais finit aussi par ne plus pouvoir être distingué.
La série des figures montre les diverses étapes d'une transformation qui n'a rien de surprenant, et qui n'est pas le moins du monde capable de nous faire prévoir ce qui va survenir dans la suite.
Les divers auteurs qui ont traité de la spermatogenèse discutent sur presque tous les points de détail, ce qui n'a rien d'extraordinaire, car il est fort douteux que le spermatozoïde soit identique à lui-même dans tous les animaux; bien plus, un seul spermatozoïde peut présenter suivant les moments divers aspects.
Beaucoup d'histologistes sont surtout attentifs a la sphère attractive, considérée comme un objet très précieux que le spermatozoïde est chargé d'apporter à l'œuf pour remplacer celle qui a été perdue. Pour nous c'est un simple lieu où convergent les forces d'osmose; il peut dans le même spermatozoïde se montrer ou s'évanouir suivant que l'osmose est active ou faible; et si le spermatozoïde en entrant dans l'œuf n'avait aucune sphère attractive, nous n'en serions guère préoccupés, car c'est alors qu'il aurait toutes les raisons possibles pour s'en faire une'.
Les phénomènes de division nucléaire qui précèdent la conjugaison chez les Infusoires ciliés ont, d'après les recherches de Maupas et de R. Hertwig, les plus grands rapports avec ceux que nous venons de décrire pour la maturation des éléments génitaux chez les Métazoaires.
Un Protozoaire quelconque, et notamment un Infusoire, peut se multiplier par scissiparité, c'est-à-dire par une simple scission qui divise en deux moitiés toutes les parties qui le constituent. Si le processus durait indéfiniment sans se ralentir, un seul Protozoaire
Fig. 502. — Transformation du spormatido en spermatozoïde (Platner).
sa, sphère attractive; fA, chromatine du noyau; Mi, M^^ premier et second mitosomes.
Voir Dynamique TechniçuCf ch. II
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considéré h un moment donné arrîveraît dans l'avenir à produire une masse matérielle infinie et immortelle, ou du moins qui ne serait réduite dans l'étendue et la durée que par des destructions accidentelles. Il n'en est pas du tout ainsi, et la scissiparité en se répétant épuise l'être et ne donne plus lieu au bout de quelque temps qu'à des cellules petites, dégénérées, incapables de se diviser à nouveau et qui meurent, c'est-àdire subissent une désagrégation «-, % complète.
Maupas, ayant dans des cultures J4 , r
de Stylonichia piistulata mis à part î
les êtres issus de chaque bipartition 3 ^ ^r»
afin d'empêcher toute conjugaison, *•
reconnut qu'après 316 divisions la dégénérescence sénile ou sénescence puis la mort survenaient. Dans les cultures au contraire où tous les
Infusoires restaient ensemble, Maupas j'
constatait, suivant ses propres termes ^i ^
€ une épidémie de conjugaisons »
vers l'époque de la 175® bipartition.
La conjugaison est donc un phéno- Fig. SOS. — Un stade de la conjugaison
mène nécessaire à la perpétuité du des Paramœcies (r. hertwio).
. u 1 T r * 1711 ilf, AT, macronudeas; a|... 04, noyaux
protoplasme chez les IniUSOireS. bile résulUnt de la subdivision du micro-
se prépare suivant deux types diflFé- °"cieus.
rents selon que les êtres conjugués
sont de dimensions égales, comme par exemple chez les Paramœciesy
ou que les êtres qui se conjuguent sont inégaux, comme il arrive
chez les Vorticellidés ,
Dans les Infusoires, la substance nucléaire est répartie en deux masses : l'une plus grosse ou macronuc/eus, l'autre plus petite ou micronucleus. Pendant la conjugaison, le macronucleus dégénère petit à petit et finalement se détruit au sein du protoplasme; nous n'en parlerons pas davantage. Le micronucleus de chaque Paramœcie se divise d'abord en 2, puis chacun de ceux-ci encore en 2 ; ce qui fait en tout 4 petits noyaux (fig. 503) dont 3 dégénèrent et dispciraissent,en sorte qu'il n'en reste plus qu'un dans chaque Paramœcie. Celui-ci se divise en 2. l'une des moitiés passe dans la Paramœcie voisine et se fond avec la moitié qui y est restée. Pour la troisième fois nous retrouvons les deux Paramœcies en face l'une de l'autre avec chacune un micronucleus; mais celui-ci n'est pas du tout le même qu'au début du phénomène.
Si nous représentons par un diagramme les dwisions nucléaires qui viennent de s'opérer, nous voyons qu'il est exactement sem-
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Fig. 504. — Schéma de la maturation karyogamiqae chez les Paramœcies, modifié d'après Maupas.
A,Aff micronaeleus des deux Paramœcies;
fl}, a^,a\f a\y nojaax quivontse conjuguer.
blable k celui par lequel nous avons représenté les divisions cellulaires dans la maturation de rœur(fig. 504 et 495). Dans le cas actuel
3 noyaux ont dégénéré comme dans le cas précédent Tavaient faits cellules; la seule différence est que chez la Paramœcie le processus n'est pas suivi d'une cytogarnie^ mais seulement d'une karyogamie et, comme dit Màupas^ d'un rajeunissement karjogamique.
Les deux Paramœcies en effet qui viennent d'effectuer cet échange de substances nucléaires vont se trouver aptes à réaliser une série de bipartitions nouvelles.
Mais auparavant elles doivent reconstituer leur macronucleus, puisqu'il a disparu et qu'il n'est pas encore refait. Les êtres conjugués restant toujours accolés subissent dans leur noyau unique une série de divisions qui en donnent 2, puis 4, puis 8. C'est à ce moment que la conjugaison prend fin et que les deux Paramœcies s'éloignent l'une de l'autre (fig. 505). Dans chacune, prise isolément, 3 des 8 noyaux dégénèrent: il en reste alors 5. Quatre de ceux-ci grossissent beaucoup et se changent en macronucleus, tandis que le cinquième se divisant une fois de plus porte le nombre total à 6 noyaux dont 4 gros et 2 petits. Une première bipartition s'effectue donnant deux cellules nouvelles avec chacune un petit noyau et deux gros. Le petit noyau se divise en deux et une seconde bipartition sépare l'un de l'autre deux fois deux Paramœcies normales ayant chacune un macronucleus et un micronucleus.
Chez les Vorticellidés les deux cellules qui se conjuguent ne sont pas égales. A de certains moments, en effet, on voit survenir de petits êtres qui rompent leurs pédoncules d'attache, et à l'aide de leurs cils se déplacent jusqu'à ce qu'ils aient rencontré une Vorticelle
Fig. 505. — Schéma de la reconstruction du macronucleus des Paramœcies (Maupas).
ai+a'|, noyau résultant de la conjugaison; 1, II, 111, générations cellulaires; 1, 2, 8, 4, les 4 cellules produites après les deux premières bipartitions.
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ordinaire demeurée fixée : les premiers sont nommés microgamètesy les seconds macrogamètes. Les deux êtres s*accolent l'un à Tautre (fig. 506), leurs macronucleus entrent en dégénérescence et les micronucleus subissent une série de divisions préparatoires fort ressemblantes à ce que nous avons déjà vu. Pour la macrogamète il y a identité, c'est-à-dire production de quatre noyaux dont un seul persiste; dans la microgamète on compte une division de plus, de laquelle résultent huit micronucleus qui disparaissent sauf un (fig. 507). Ce dernier va se fondre avec le micronucleus restant dans la macrogamète pendant que dans le même temps les protoplasmes confluent Tun dans l'autre. Il y a donc dans ce cas non plus seulement karyogamie^ mais cytogamie.
Le phénomène que nous avons décrit comme sporulation chez les Protozoaires paraît conduire à la division cellulaire par un simple remaniement du protoplasme, qui s'accomplit au cours d'une période de repos dans un kyste. Un certain nombre d'exemples laissent penser que la sporulation est souvent précédée, soit de karyogamie, soit de cytogamie.
Citons en premier lieu les observations de Wolters sur une Grégarine, le Monocystis du Lombric. Deux Grégarines s'enkystent ensemble. Dans chaque Grégarine, le noyau se divise en deux et l'un des nouveaux noyaux est expulsé et dégénère. Puis les deux noyaux restants se rapprochent, se fusionnent et se séparent presque aussitôt (fig. 508).
Chaque Grégarine après cela produit ses pseudonavicelles.
Chacune de celles-ci mise en liberté se divise en huit sporozoïtes, comme nous l'avons dit p. 534. C'est une véritable karyogamie, analogue à celle des Paramœcies et précédée d'une division et
Fig. 506. — Conjugaison des Vorlicelles.
JV, macronucleus; n, micronucleus — A y macrogaméte; B, micro gamète en conjugaison , Bo^ microgaméte libre.
#cl + fj
Fig. 507. — Diagramme des divisions cellulaires dans la fécondation dos Vorticelles, modifié d'après Maupas.
A, macrogamète; S, microgaméte; a+^) noyau de conjugaison.
558 CINÉMATIQUE
d'une dégénérescence nucléaire. Voilà le fait général, le nombre des divisions préparatoires est moindre dans le cas de la Grégarine que dans celui de Tlnfusoire, et ceci montre qu'il n'y a pas lieu d attribuer à ce nombre une importance excessive. Nous sommes ainsi
Fig. 508. •— Schéma résumant les données de Woltbrs sur la karyogamie des Grégarincs.
moins surpris de voir le noyau de la Vorticelle mâle subir une division de plus que le spermatozoïde du Métazoaire. Il faut ajouter que CuÉNOT conteste la réalité de cette karyogamie : d'après lui, les deux Grégarines resteraient accolées sans échanges visibles. Au reste, les Sporozoaires donnent lieu à l'heure actuelle à tant de travaux divers, qu'il est difficile de fixer leur histoire d'une façon
quelque peu arrêtée. Au surplus, la question en suspens n'est pas capitale : que la conjugaison se fasse par échange de matières visibles comme la chromatine, ou seulement de matières solubles interosmosées, il n'y a pas une différence essentielle.
Dans la Coccidie qui produit la diarrhée du Lapin [Coccidium o^iforme), une
Fig. 509.— Microgamète d'une Coccidie [Echinospora] SporulatioU SC produit SanS
(LÉGER). aucun phénomène nucléaire
préparatoire ; c'est-à-dire qu'une Coccidie se divise en un certain nombre de spores en onglets disposées autour d'un rebut plasmique. Mais les êtres ainsi produits ne peuvent vivre que dans les cellules et meurent soit dans le tube digestif, soit dans le sérum.
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A celte sporulation monogénique s'en ajoute une autre qui fait suite à une véritable fécondation ou cytogamie inégale. L'élément femelle ou macrogamète est une quelconque des Coccidies et Ton ne peut dire si elle subit une maturation particulière, ce qui est toutefois probable. La microgamète se prépare de la façon suivante. Le noyau se divise en un très grand nombre de petites masses qui se portent à la périphérie et se mettent à fourmiller à la façon des spermatozoïdes. Des recherches récentes ont montré ces petits corps riches en chromatine munis de deux cils et capables de se fusionner avec une Coccidie jouant le rôle de macrogamète(fig. 509).
Après cette véritable fécondation, la macrogamète subit quelques troubles internes qui se traduisent par la sortie de la chromatine hors du noyau, par sa diflFusion dans le protoplasme en granulations décrites autrefois comme éosinophiles et par la formation d'un kyste. La cellule enkystée tombe dans le tube digestif de l'hôte et de là sur l'herbe.
La chromatine revient dans le noyau. La cellule se divise en quatre spores, équivalentes aux pseudonavicelles des Grégarines; chaque pseudonavicelle donne deux sporozoïtes en onglet, qui, avalés par un Lapin, infestent les cellules de son tube digestif.
L'étude de ces faits nous amène à faire remarquer que les phénomènes de maturation suivis de rajeunissement ou de reviviscence, c'est-à-dire inaugurant une série de bipartitions nouvelles, aussi bien dans le Protozoaire que dans l'œuf du Métazoaire, intéressent soit la cellule entière, soit seulement les noyaux. On peut alors se demander si la cellule tout entière, protoplasme et noyau, est bien l'unité morphologique véritable, ou si cette qualité, simple création de notre esprit du reste, ne doit pas être appliquée plus justement au noyau qui participe toujours à ces phénomènes et parfois les accomplit tout seul. Nous sommes ainsi conduits, à la lumière des données de la différenciation, à réviser le concept cellule.
La question a été soulevée dans ces dernières années par plusieurs écrits de Whitman*, de Sedgwick*, de Bourne', présentant des objections à l'auteur précédent, et enfin d'Y. Delage* qui suggère quelques propositions très semblables à celles de Sedgwick, et d'ailleurs incidentes dans un article plus général sur la conception polyzoïque des êtres.
Whitman rappelle que les Protozoaires unicellulaires manifestent de hautes différenciations, que notamment dans un Stentor il y a un pied, une partie moyenne et un péristome, et que si l'on fragmente
Y. Délace. Rei'ue Scientifique
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transversalement ranimai, la partie supprimée est réparée exactement sur le même plan. Cette différenciation, par suite, ressemble tout à fait à celle que Ton voit dans le Métazoaire ; il n'est donc par conséquent pas exact de considérer celle-ci comme le résultat de la pluricellularité puisqu'elle existe sans cela. Le Métazoaire est alors comme une sorte de Protozoaire plurinucléé, dont la différenciation est indépendante de tout clivage en cellules et pourrait parfaitement se faire sans aucun clivage, car elle est déjà déterminée dans Tœuf. L'organisation, dit-il, précède la formation des cellules et la dirige. La division du travail physiologique, vue tout anthropomorphique, n'est pas applicable au sein d'un organisme, puisque les cellules ne sont pas rassemblées en un tout, mais dissociées aux dépens d'une masse d'abord unique.
Pour cette idée spéciale qui revient sous la plume des divers auteurs, disons d'abord qu'elle n'avait pas échappé à H. Spencer, puisqu'il distinguait au point de vue de leur formation les sociétés par contiguïté et les sociétés par continuité, les unes et les autres d'ailleurs obéissant aux mêmes lois du changement de l'homogène en hétérogène. Au surplus, les phénomènes formatifs du Métazoaire sont bien effectivement d'abord une dissociation de cellules indiffe^ tentes^ mais suivie d'une réassociation de cellules différenciées. Nous convenons d'ailleurs volontiers que ce terme d'association n'est pas excellent et qu'il suggère trop l'idée de volonté, totalement absente dans un acte d'interadaptation réciproque.
Whitman ne peut guère suivre loin son idée sans être conduit aux mêmes vues que Weismann. D'après lui, puisque la différenciation apparaît aussi bien chez le Protozoaire que chez le Métazoaire, le nombre des cellules n'est rien, non plus d'ailleurs que la cellule, et la véritable unité est Y atome biologique^ conception qui a surgi dans tant d'esprits philosophiques et qui se confond avec les particules à'E^^sT Brûcke, les unités physiologiques àe H. Spencer, les gemmules de Darwin, les micelles de Naegeli, les plastidules d'ELSBERG et Haeckel, les inotagmata d'ENGELMANN, les pangènes de DE Vries, les plasomes de Wiesner, les idioblastes de 0. Hertwig et les biophores de Weismann.
Un chimiste ferait le même raisonnement si, considérant d'une part les qualités des corps simples et considérant de l'autre que nombre de corps composés, tels Vammonium ou les radicaux organiques, se comportent exactement comme des corps simples, il arrivait, à dire : c Les corps types, simples ou radicaux composés, ne sont rien, la seule chose intéressante est l'atome ». Et le raisonnement du chimiste pourrait parfaitement être reçu, puisque, à la limite technique de sa science, il est obligé d'entrer de plein pied dans la Métaphysique. Mais en Biologie il n'en est pas ainsi, et nous ne
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devons pas introduire la notion d'atome avant d'avoir traversé toute
la Physique et toute la Chimie, ce qui est bien loin d'être le cas
(voir p. 247).
Plus pénétrante et surtout plus technique est la thèse de Sedgwick.
Elle s'appuie sur un fait incontestable et bien dans la question.
Dans les organismes métazoaires, beaucoup de tissus ne sont eflTec-
tivement point divisés en éléments distincts. Tel est l'assemblage formé par les cellules étoilées du mésenchyme qui constituent un réseau continu, aux nœuds duquel sont disposés des noyaux (fig. 510). De même pour les nerfs Dohrn n'a-t-il pas décrit les racines ventrales chez les Vertébrés comme formées d'un tractus plasmique homogène, le long duquel émigrent des noyaux, et Apâthy ne croit-il pas que les cellules nerveuses sont en état permanent de liaison?
Sans doute, comme le fait remarquer Bourne, à côté de ces
Fig. 510. — Roticulum plasmique avec CcllulcS HéeS, il y en a pOUr le
°**y""^' moins autant qui sont sûrement
séparées, tels les globules sanguins, tels les leucocytes, les éléments génitaux, etc. A quoi Sedgwick répond qu'effectivement il y a des cellules qui se séparent de l'ensemble continu, mais que cette séparation est secondaire, qu'elle suit la différenciation et ne détermine pas celle-ci.
Malgré le vague qui persiste nécessairement dans l'exposé de ces questions délicates, il semble que l'on puisse résumer la thèse de Sedgwick en disant que pour lui la cellule n'existe pas en tant qu'unité morphologique, et que la seule unité acceptable est le noyau. Celui-ci est toujours séparé de ses semblables; et la zone plasmique qui l'entoure, continue ou discontinue, joue dans cette conception un rôle analogue à celui de la substance intercellulaire dans la théorie cellulaire classique.
A la vérité, cette question nous paraît insoluble par les seules considérations cinématiques. Une modification du concept c cellule » ne serait point pour nous un remède suffisant; car c'est un concept statique qui n'a absolument aucun autre fondement que la fréquence de certaines apparences, et qui ne s'appuie en aucune façon sur les propriétés intimes, structurales, physiques ou chimiques des
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substances non plus que sur les nécessités qui découlent des qualités précédentes. Sedgwick arriverait-il en outre à montrer que les liaisons intercellulaires sont les plus fréquentes et la séparation complète très rare, que le concept < cellule » comprendrait toujours la notion d*un noyau interne et d'un plasma externe. La seule idée modifiée serait relative à la forme cellulaire^ et à la valeur de la cellule comme unité réelle. Cela montrerait une fois de plus que nos concepts statiques n'arrivent jamais à être complètement adéquats à la réalité; et nous souscrirons volontiers à cette idée. Dès lors, pour empiéter sur les considérations dynamiques et trancher à notre point de vue la question qui se pose, nous dirons: que la forme cellulaire est fonction de la tension superficielle du protoplasme au contact du liquide ambiant; que si cette tension est forte, le protoplasme se tient dans le liquide intercellulaire en gouttes séparées ; que si cette tension est faible, le protoplasme coule en diverses rigoles qui peuvent confluer les unes avec les autres.
La question, à notre avis, est donc bien moins importante qu'on ne croît, et bien moins susceptible d'évoquer des embarras philosophiques graves. Il n'y a pas à modifier la théorie cellulaire ni le concept cellule, mais à se rendre compte seulement qu'ils sont exclusivement statiques, et à ne point perdre de vue que la substance vivante est une substance matérielle et qu'il faut expliquer toutes ses manifestations, quelles qu'elles soient, par les lois de la Physique ou de la Chimie.
CHAPITRE III
Interdépendance et Indépendance cellulaires. La Phagocytose.
Nous avons jusqu'ici en Statique décrit les organismes animaux comme formés par l'assemblage de diverses espèces d'unités cellulaires ; en Cinématique aussi nous avons considéré qu'un pareil assemblage est coordonné par suite de la différenciation qui rend les cellules dépendantes les unes des autres et coopérantes, en raison de l'incapacité où elles se trouvent d'accomplir chacune avec une intensité moyenne toutes les fonctions de la vie.
A côté de cette conception de l'organisme, qui doit être conservée parce qu'elle correspond à une face de la réalité, il ne faut pas oublier, pour avoir la vérité complète, de garder une place à des phénomènes très accentués d'indépendance cellulaire. Ils jouent dans la vie totale de l'organisme un rôle continuel, rôle qui dans certaines circonstances particulières et à certaines époques devient capital pour la vie totale de l'organisme.
Il est bon de remarquer, au reste, qu'aussi bien dans l'ontogénie que dans la phylogénie la différenciation cellulaire et par suite l'interdépendance se substituent progressivement à l'uniformité originelle et à l'indépendance. Cette dernière, quand on la retrouve dans l'organisme métazoaire accompli, peut donc être considérée comme la persistance d'un état primitif qui seulement se localise sur certains éléments particuliers.
Dès 1862, Hàeckel avait remarqué, en injectant une Tethys avec de l'indigo, que les éléments figurés de l'hémolymphe englobaient dans leur substance des corpuscules colorés. Mais c'est Metschnikoff* qui, en 1883, comprit toute l'importance du phénomène et en retira une théorie complète et féconde, dont les résultats sont loin d'être épuisés. Il était d'ailleurs, par ses idées embryologiques antérieures, tout préparé à reconnaître un rôle important à l'indépendance cellulaire. L'idée de regarder comme primitive la larve Parenchymula dite plus tard Phagocytella (voir p. 362) n'est
1. Metschnikopf. Untersuchungen ûber die intracellulare Verdauung bei mrbellosen Thieren (Arb. aus d. zool. Institute zu Wien, 1883).
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déjà qu'une manière d'attribuer à l'indépendance cellulaire un rôle plus considérable qu'à l'interdépendance.
Sans nier l'importance du premier phénomène, que nous nous sommes au contraire appliqués à mettre en lumière toutes les fois que nous l'avons pu, nous avons considéré le second comme plus morphogénique ou plus constructeur, c'est-à-dire comme ayant plus contribué que l'autre à édifier des formes.
Nous allons montrer maintenant comment l'indépendance cellulaire persiste dans les formes édifiées malgré elle, contre elle pourrait-on dire, et comment son rôle, toujours essentiellement destructeur, arrive toutefois à l'occasion, et en appliquant sa capacité destructive sur des objets étrangers à l'organisme, à préserver celui-ci comme par contre-coup et par un moyen détourné.
Des travaux sans nombre ont été publiés sur la question et sur ses rapports avec l'infection : cette partie du sujet, capitale pour les applications médicales, ne peut nous intéresser dans tous ses développements. Au reste, pour retenir ce qui importe à l'histologie générale, il suffira de nous laisser guider par Metschnikoff luimême qui a résumé le sujet dans une œuvre magistrale ^
Une cellule isolée, tout à fait libre comme un Protozoaire, ou relativement libre comme un leucocyte de l'hémolymphe et du sang, englobe tout corps étranger qu'elle rencontre, pourvu qu'il soit de dimension convenable et qu'elle n'en soit pas éloignée par des actions chimiques spéciales dont nous ferons ultérieurement l'analyse*. L'objet ingéré est dès le début inclus dans une çacuolcy gouttelette infiniment petite du milieu extérieur entrée avec lui dans le protoplasme. Mais bientôt dans cette vacuole le protoplasme environnant secrète soit un acide (Le Dantec), soit des produits alcalins ou neutres (Metschnikoff)^ et en même temps des diastases, sans doute analogues à la pepsine dans le premier cas et à la trypsine dans le second. Si l'objet ingéré est susceptible d'être attaqué et dissous par les substances diffusées autour de lui, une digestion complète a lieu; dans le cas contraire, le corps est rejeté au dehors après un certain temps.
Telle est la digestion intracellulaire réduite à ses traits caractéristiques; chez les Protozoaires il n'y en a point d'autre.
Chez les Métazoaires, quand s'est formée une cavité gastrulaire, dite archentéron, les cellules endodermiques qui la tapissent, sécrètent au dehors d'elles leurs produits acides ou basiques ainsi que leurs diastases, et les corps étrangers soumis à ces actions, non plus dans les vacuoles cellulaires mais en dehors des cellules, sont attaqués et dissous, ce qui constitue une digestion extracellulaire.
1 . Metschnikoff. Leçons sur la Pathologie comparée de l'Inflammation. PariSi 1892.
Voir Dynamique Technique, ch« IX
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Cependant les organismes ne présentent aucun exclusivisme relativement à ces deux modalités dîgestives : l'une d'elles ne peut servir h caractériser une forme donnée ou à la désigner comme primitive. En particulier s'il est bien vrai, comme le dit Mbtschnikoff, que les cellules de la Parenchymula se nourrissent par digestion intracellulaire, il est non moins certain que les cellules associées en sphère creuse du Magosphsera en font autant; et il n'y a dès lors, relativement à ce fait, aucune raison de trouver l'une de ces formes plus archaïque que l'autre.
Si la digestion intracellulaire n'est pas un élément qui puisse servir à fixer l'origine des formes, il est tout de même bien sûr qu'elle va en se réduisant à mesure qu'on en étudie de plus compliquées.
La digestion intracellulaire, condition nécessaire et générale de la phagocytose, existe seule chez les Protozoaires et chez les organismes très simples comme la Parenchymula ou la Blastula. Dans les Éponges, les cellules ectodermiques sont écartées de l'acte phagocytaire et n'effectuent pas la digestion intracellulaire, mais, par contre, les cellules flagellées de l'endoderme et les cellules amiboïdes du mésenchyme englobent les unes et les autres les corpuscules qui se trouvent naturellement dans l'eau ambiante et les grains de carmin qu'on y ajoute artificiellement. On peut noter que déjà les cellules endodermiques flagellées possèdent la propriété en question avec une moindre intensité que celles du mésenchyme. Chez les Eponges siliceuses surtout, il existe certaines espèces telle Siphonochalina coriacea dont les cellules mésenchymateuses fonctionnent seules comme phagocytes, tandis que celles de l'endoderme servent principalement à entretenir le courant d'eau à travers l'organisme total.
Dans les Cœlentérés plus élevés en organisation, les cellules endodermiques sécrètent en dehors d'elles les substances chimiques et les diastases qui accomplissent la digestion extracellulaire des aliments, de ceux surtout dont la taille dépasse notablement celle des cellules. La phagocytose se localise alors davantage, et se fixe presque exclusivement sur les cellules mésenchymateuses. Ces dernières n'ont pas du reste l'occasion d'exercer leurs propriétés d'une façon usuelle dans la digestion des aliments; mais elles les manifestent avec éclat si l'on introduit un corps quelconque jusque dans le mésenchyme. Metschnikoff l'a montré par une jolie expérience qui consiste à enfoncer dans l'ombrelle de la Méduse Aurélia aurita une aiguille préalablement roulée dans de la poudre de carmin. On voit au bout de peu de temps le corps étranger entouré comme d'un nuage rose formé par une foule de cellules mésenchymateuses libres qui se rassemblent en cette région et se bourrent des granu-
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lations du carmin. Les éléments anatomiques en question restent
soit isolés soit réunis en plasmodies.
Les cellules libres dans le mésenchyme des larves d'Echinodermes
se comportent de la même façon ; et l'on peut leur faire absorber
les globules d'une goutte de sang, les globules graisseux du lait
ou des Bactéries.
Chez les Vers annelés, les phagocytes libres sont les cellules
suspendues dans le liquide périviscéral. Les Arthropodes, les
Mollusques et les Tuniciers n'ont en circulation dans le corps qu'un seul liquide hémolymphatique. Les éléments figurés sont les phagocytes. On peut
^ ^ : chez beaucoup d'Insectes et de Mol-
lusques distinguer parmi les cellules errantes de l'hémolymphe des leucocytes de deux sortes : les uns renfermant de / très gros granules n'accomplissent jamais la phagocytose, les autres, hyalins, renferment très peu ou point de granules et sont les véritables phagocytes.
Nous avons donc pour la première fois à faire remarquer d'une façon nette que les deux termes leucocytes et phagocytes ne sont pas du tout équivalents. Le premier est défini par la
Fig. 511. — Diapédèso des leucocy- • , * i • i • • , i »
tes à travers les parois d'un capil- propriété hlStologiqUC qUl TCpOUd ft UUC
laire (Schéma). ccUule libre daus un liquide lacunaire
c, cellule de la paroi du capillaire; • i i i *'».'
.-, limite entre deux cellules; /,ieu- <>" sauguin, le sccoud par la propriété cocy^- physiologique qui est l'accomplissement
de la digestion intracellulaire. Il n'y a pas de raisons pour que ces deux qualités différentes coïncident. En fait, nous montrerons plus encore chez les Vertébrés l'inégalité des deux expressions.
Chez les Vertébrés, la phagocytose, c'est-à-dire la conservation de la digestion intracellulaire, est, comme dans tous les Métazoaires précédemment cités, une propriété des cellules libres du mésenchyme, et l'on peut s'en rendre très bien compte, suivant Metschnikoff, en pratiquant une lésion inflammatoire à l'extrémité de la queue d'une jeune larve d'Axolotl, dans une région qui ne possède pas de vaissaux sanguins ou bien dans laquelle ils sont si petits que, obstrués par les gros globules rouges, aucun leucocyte n'y peut pénétrer. Dans ce cas cependant il y a une phagocytose manifeste, tout entière accomplie par les cellules libres du mésenchyme.
Mais, en général, les Vertébrés possèdent en chaque région du
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corps d'innombrables capillaires sanguins, et de ce fait la phagocytose prend dans cet embranchement une allure un peu spéciale. Dans tout endroit où se trouve introduit un corps étranger, tel qu'une épine ou des Bactéries, les vaissaux sanguins amènent en quantité extrêmement grande des leucocytes ou globules blancs du sang. Ceux-ci, par le phénomène de la diapédèse (fig. 511), glissent entre les cellules endothéliales du vaisseau sanguin et passent au travers de la paroi. Ils s'amoncellent en quantité très grande dans la région où se trouve le corps étranger et semblent tout seuls "^^y à accomplir la phagocytose.
Si quelques cellules iibres du méscnchyme y prennent encore part il est impossible de le savoir, et leur rôle en tous cas est extrêmement effacé vis-h-vis de celui des
leucocytes. i
Il semble donc que dans H'
le ca8 des Vertébrés, pha- ^'«^"- .trcnTo" ,*""""'""
gOCyteS et leucocytes de- \, lymphocyte; 2, leucocyte ordinaire; 3, leucoviennent deux termes équi- *=y'® éosinophile; 4, leucocyte dit polynucléaire.
valents. Mais il n'en est rien,
car on doit parmi les éléments libres du sang distinguer, en dehors des globules rouges, quatre variétés d'éléments : les lymphocytes ^ les leucocytes ordinaires^ les leucocytes éosinophiles et les leucocytes polynucléaires (fig. 512).
Les lymphocytes sont de petits éléments à noyau volumineux, qui paraissent avoir leur origine dans les ganglions lymphatiques. Ils sont incapables d'accomplir la phagocytose, et paraissent d'ailleurs n'être que les états jeunes des leucocytes ordinaires, car on trouve entre les deux formes tous les intermédiaires possibles. Les leucocytes ordinaires sont des cellules de grande taille (voir p. 180) à prolongements amiboïdes, à petit noyau, et ils jouissent à un haut degré du pouvoir phagocy taire.
Les leucocytes éosinophiles sont caractérisés par ce fait qu'ils contiennent de très nombreuses granulations ne se colorant pas par les couleurs basiques d'aniline, mais fix<nnt énergiquement les couleurs acides et surtout l'éosine. Les granulations en question sont, dans la plupart des cas, des sortes de réserves, analogues aux granules du vitellus, élaborées par la cellule elle-même comme un résultat de son activité propre. Dans quelques cas aussi, les granu-
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latlons éosinophiles sont le dernier terme de la digestion de substances antérieurement ingérées par la cellule. Quoi qu'il en soit, à Télat qui les spécifie, les leucocytes éosinophiles ne sont pas ou ne sont plus des phagocytes.
Restent les leucocytes polynucléaires qui sont de beaucoup les plus nombreux puisqu'ils forment les 3/4 du nombre total. Ils sont faciles h distinguer par leur noyau très lobé ou composé de plusieurs portions réunies par des étranglements, apparences qui laissent
croire à une multiplicité ordinaire de noyaux. Ils accomplissent activement la phagocytose.
En résumé, parmi les quatre variétés de leucocytes chez les Vertébrés, deux seulement sont phagocytes : les leucocytes ordinaires que l'on appelle aussi macrophages et les leucocytes polynucléaires ou microphages.
Phagocytes fixes, — Du reste ce qui différencie tout à fait les termes phagocyte et leucocyte et écarte toute confusion c'est qu'il y a des phagocytes fixes. Nous avons déjà indiqué les cellules endodermîques des Spongiaires comme rentrant dans cette catégorie; de même chez les Vers les cellules fixes de l'endothélium péritonéal sont phagocytes.
Pour les Mollusques, Kowalewsky a prouvé que les corps solides injectés dans le sang des Pleurobranches, Philine, Gastéroptéron, Doris, s'accumulent dans un organe particulier découvert par DE Lacaze-Duthiers et auquel il avait donné le nom de c glande indéterminée > . Les cellules de cet organe peuvent absorber et digérer des globules sanguins, des grains de vitellus, les globules graisseux du lait. Les cellules de la glande sous-nervienne des Scorpionides fonctionnent d'une façon identique.
Chez les Vertébrés, la rate est dans les mêmes conditions que cette glande indéterminée des Mollusques ou que celle des Scorpions. Ses cellules sont de véritables phagocytes fixes.
Les cellules endothéliales des vaisseaux sanguins, en particulier de ceux qui parcourent le foie, jouissent de propriétés semblables, (fig. 513).
La persistance chez les Métazoaires de la digestion intracellu-
Fig. 513. — Cellules endothéliales de la veine du foie d'un Pigeon infesté par le bacille du Rouget des Porcs (Mktsoiikikofp).
e, cellule endothéliale; g, globule sanguin; /, leucocyte; b^ bacille.
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laîre et de la phagocytose joue dans un grand nombre de circonstances un rôle très important. Il convient à cet égard de distinguer deux cas : celui où la phagocytose s'exerce sur des objets étrangers à l'organisme, c'est-à-dire ne résultant pas de la segmentation de l'œuf, et celui où elle s'exerce sur des éléments appartenant à l'organisme, c'est-à-dire produits par la segmentation de l'œuf.
Phagocytose extraorganique. — Les phagocytes dans ce cas,
quelle que soit leur nature propre, englobent et digèrent des éléments étrangers accidentellement introduits dans l'organisme.
Le plus souvent ce sont des microbes que les phagocytes inclusent,
et ce processus est un !
des modes de la résistance à l'infection. Son étude détaillée constitue un important chapitre de la Médecine moderne que nous devons laisser en dehors ^^^' ^l*.- Amibe mourante remplie de Microsphtera vous idibser eu uenors parasites (Mbtschnikofp).
de notre exposé. JV, noyau; r, vacuole; m, Microsphara.
Notons seulement que les phagocytes du Métazoaire se comportent dans l'organisme chacun pour son compte, comme un Protozoaire libre dans le milieu ambiant. Celui-ci englobe les microorganismes, digère et détruit les uns, ou bien, incapable de les attaquer par les liquides de ses vacuoles, il se laisse infester, comme c'est par exemple le cas pour une Amibe dans laquelle se multiplie une Microsphœra qui finit par la détruire (fig. 514).
Phagocytose intraorganique. — Les phénomènes de la phagocytose intraorganique intéressent davantage la Zoologie. Quand, pour une cause ou pour une autre, les éléments très différenciés de l'organisme sont mis dans un état d'infériorité, il arrive que les cellules phagocytes, libres ou fixées, profitent de cette faiblesse momentanée pour envahir les cellules différenciées et pour les détruire. C'est le processus de l'atrophie.
Ainsi l'empoisonnement d'un organisme par l'alcool produit entre autres lésions la cirrhose du foie, rapportée expérimentalement à cette cause pour la première fois par Z. Pdpier^ D'après les travaux
1. Z. PuPiBR. C. R, Ae. Se.f 1873. Arch, de Physiologie normale et pathologique, 1888.
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de Brault* înterprétés par Metschnikoff, il y a Heu de comprendre que les éléments différenciés du foie, affaiblis par l'intoxication,
Pli
Fig. 515. — EnTahissement de* muscles par les phagocytes dans nne pupe de Museide
(KOWALBWSKY).
/fy, h jpoderme; PA, phagocytes; if, filbros muscolaires ; n/n, nojao musculaire.
tm:fSl\m.
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Fig. 516. — Divers degrés d'érosion des fibres musculaires dans une pupe de Museide (Kowalrwsky).
5, sarcolemme; ph, phagocytes; n|, noyau musculaire intact, n|, noyau musculaire attaqué; n^, noyau musculaire ingéré; 1, 2, 3, fragments d'une fibre érodée.
sont attaqués et absorbés par les phagocytes du tissu conjonctif qui finissent par prendre leur place.
Or, toute modification extraordinaire de Torganisme agit de la sorte sur quelques éléments et peut comme une intoxication être le point de départ d'atrophies.
Par exemple chez les Méduses que Ton fait vivre en captivité, les éléments génitauxavortent très souvent et sont alors la proie des cellules libres du mésenchyme.
Tous les processus que dans le cours de
Arch. génér. de Médecine
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ce livre nous avons appelés métaboliques ont aussi pour origine un trouble organique général, qui a comme premier retentissement un affaiblissement des éléments les plus différenciés, et comme conséquence Tattaque de ces éléments et leur digestion par les éléments moins différenciés.
Les phénomènes ont été particulièrement bien suivis par Kowa-
LEWSKY dans la métamorphose des Muscides. Les phagocytes sont dans ce cas les cellules libres de rhémolymphe.
On les voit envahir les muscles (fig. 515); puis les fibres musculaires présentent sous leur action divers degrés d'érosion (fig. 516), et l'on retrouve enfin les phagocytes bourrés de fragments variés h divers états de digestion, depuis ceux où la stria-
tion transversale se reconnaît encore parfaitement jusqu'à ceux qui ne diffèrent plus d'une inclusion banale (fig. 517).
Un certain nombre de régressions ont déjà été rapportées formellement au processus de la phagocytose : citons, en particulier, celle que l'on observe chez les Tuniciers; et l'on est aujourd'hui disposé à croire que partout où il y a destruction d'organes déjà formés les agents actifs sont les phagocytes.
Nous voulons faire une mention spéciale de la façon dont régresse la queue dans la métamorphose des Batraciens anoures, parce qu'elle révèle une modalité nouvelle de la phagocytose. Le sujet a été étudié spécialement par Loos* et par Bataillon*. Pour le point particulier de la phagocytose, Metschnikoff' n'est pas d'accord avec
Fig. 517. — Phagocytes avec inclusions musculaires à divers états de digestion (Kowalbwsky) .
De 1 à 9, états progressifs de digestion; fniy fibre musculaire; Np, noyau du phagocyte; ^/n, noyau musculaire, h, corpuscules résiduels.
1. Preiaachriften der F. Jablonotvski'schen GeseUachafl zu Leipzig^ n* X, 1889.
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ces deux auteurs; et, dans l'état actuel de la question, c*est sa manière de voir que nous allons rapporter.
Une fibre musculaire est composée de deux substances plasmiques : lo le myoplasmey strié et contractile; 2^ \ë sarcoplasme^ petite masse indifférenciée qui entoure le noyau et que Ton peut voir très bien sur les fibres jeunes (//,fig.518). Au début de la dégénérescence, les
mp
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Fig. 518. —Positions relatives du sarcoplasme et du myopUsme dans les muscles de la queue
d'un Batracien anoure (Mbtschmkopp).
I, au début de la régression; II, dans une larve Jeune; III, au début de la régression (coupe).
5p, sarcoplasme ; m/», myoplasme.
noyaux se multiplient, le sarcoplasme croît beaucoup et son volume, par rapport à celui du myoplasme, devient plus important (/, ///, fig. 518). Puis ces amas de sarcoplasme, avec les noyaux qu'ils contiennent, abandonnent le myoplasme et constituent de petites masses protoplasmiques nucléées, c'est^à-^dire des cellules^ libres au milieu des fibrilles désormais uniquement constituées par du myoplasme strié (fig. 519).
Les cellules, qui ont ainsi réacquis leur indépendance en se débarrassant, pour ainsi dire, de leurs parties les plus différenciées, sont àes phagocytes qui englobent et digèrent le myoplasme, auquel elles sont devenues étrangères (7/, ///, fig. 519).
Le phénomène ainsi compris a une portée considérable :
lo Parce qu'il montre que l'indépendance et même la concurrence peuvent se manifester, non seulement entre les cellules d'un Métazoaire, mais encore entre les parties d'une même cellule;
2o Parce qu'il montre aussi que le concept cellule ne répond pas à une unité indivisible, à une unité fixe ayant une personnalité définie. La seule réalité est la substance protoplasmique et nucléaire
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qui entre dans des combinaisons de forme ou s'en retire suivant les circonstances extérieures.
Dans la métamorphose de certains Insectes comme les Lépi' doptèreSy dont Thémolymphe contient très peu de leucocytes, il est possible que la dégénérescence suive un processus tout a fait analogue. Au reste, si l'on en croit de Bruyne^ même chez les Muscides le phénomène
débuterait de cette façon, J''
à savoir : le sarcoplasme des fibres musculaires deviendrait indépendant, commencerait à attaquer le myoplasme, et c'est alors seulement que d'abondants leucocytes arriveraient pour achever l'œuvre de destruction.
En dehors des cas d'atrophie métabolique qui marquent dans un organisme un état révolutionnaire, il en est d'autres qui surviennent nécessairement vers la fin de toute vie individuelle. D'après Metschnikoff, en effet, l'atrophie scnile, qui porte surtout et d'abord sur les masses musculaires, serait égalementle résultatd'une phagocytose par les leucocytes et plus spécialement par les macrophages.
On peut concevoir comme un intermédiaire entre la phagocytose extraorganique et la phagocytose intraorganique celle que l'œuf exerce sur les cellules qui sont placées à côté de lui dans l'organisme ou qui sont émises en même temps que lui (voir p. 385). Il s'agit là sans doute de concurrence entre éléments nés d'un même œuf; mais, d'un autre côté, aussitôt différencié, l'œuf commence un organisme nouveau, et, à ce point de vue, il paraît attaquer et absorber des cellules appartenant à l'organisme ancien dont lui-même ne fait plus partie.
Par les faits relevés dans ce chapitre, et par tous ceux dont nous
Slî
Fig. 519. — Myoplasme et sarcoplasme dans les muscles
de la queue chez lesBatraciens anoures (Mbtscumkokp).
I, sarcoplasme envahissant lo myoplasme; II, id. on
coupe; III, fragment de sarcoplasme devenu phagocyte;
spf sarcoplasme; mp, myoplasme.
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avons laissé soupçonner l'existence chaque fois que nous avons parlé de métabolies, il est aisé de reconnaître qu'il s'agit là d'un processus très général, très important, dont il convient de tenir largement compte dans toute spéculation relative à la forme ou à la structure, sans aller toutefois jusqu'à méconnaître le rôle de l'association et du plissement des surfaces, phénomènes d'une nature différente et qui, pour ainsi dire, sont dans la morphogénie le contrepoids des précédents.
CHAPITRE IV
Fécondation.
La reproduction a été considérée jusqu'à notre époque comme une fonction des êtres ; et cela est bien conforme à la définition du terme qui exprime le résultat de l'activité d'un organe, de Torgane génital pour le cas en question. Cependant, on a depuis longtemps reconnu que Torgane génital produit des éléments anatomiques, tandis que les autres organes élaborent des substances non organisées, telles que diastases ou excréta divers. La fonction accomplie est donc d'une toute autre sorte^; elle n'est pas identique aux autres, groupées ensemble comme conservatrices de l'individu tandis qu'elle-même est dite conservatrice de l'espèce. Cette mise à part est on ne peut plus justifiée, et les découvertes modernes tendent même à faire croire que la reproduction n'est pas du tout une fonction de l'organisme, attendu que ses manifestations essentielles se passent en dehors de celui-ci.
Il s'agit, bien entendu, de la reproduction sexuée seulement; car, pour tous les phénomènes auxquels on donne à tort le nom de reproduction asexuée, il est bien évident qu'ils sont de simples modalités de la croissance, et ne constituent pas du tout une fonction spéciale mais la résultante définitive de toutes les fonctions.
Sans rechercher s'il n'en est pas aussi de même pour la reproduction sexuée, disons seulement que la préparation des éléments génitaux a sur l'ensemble de la vie de l'organisme un retentissement considérable, que leur évacuation détermine dans les êtres une série d'excitations qui se traduisent par des désirs, par le rapprochement des sexes, ce qui ne peut rentrer autre part que dans une catégorie spéciale des fonctions de relation. Mais, nous le répétons, l'acte fondamental de la reproduction sexuée, la fécondation, se passe en dehors de l'organisme, entre les éléments génitaux préalablement séparés de celui-ci, même si elle s'accomplit à
1. Elle De pourrait être comparée qu'à la formation des leucocytes dans certains organes spéciaux ; et rien ne prouve au reste que cette dernière production soit une fonction. Le r6le des leucocytes dans la régénération rappelle au surplus celui des éléments génitaux dans la génération.
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rintérieur des organes génitaux ou de leurs conduits, car l'œuf y est déjà comme un étranger et parfois comme un parasite ^
Les phénomènes essentiels de la fécondation : l'entrée du spermatozoïde dans l'œuf et la fusion des noyaux furent décrits pour la première fois avec netteté par O. Hertwig et H. Fol, entre 1876 et 1878. A la suite de leurs travaux, il fut acquis que ce qui reste de la vésicule germinative, noyau de l'ovule primordial, après l'émission du deuxième globule polaire, devient le pronucleus
femelle^ que le spermatozoïde entrant alors dans l'œuf donne le pronucleus mâle (0. Hertwig), et qu'une fusion s'effectue entre les deux pronucleus pour constituer un nouveau noyau appelé noyau de segmentation. Ces faits dans leur ensemble, revus et figurés bien des fois, sont tout à fait classiques (fig. 520).
Les découvertes ultérieures relatives à la karyokinèse et au rôle des anses chromatiques dans celle-ci eurent un retentissement considérable sur l'étude des phénomènes nucléaires accompagnant la fécondation.
Après avoir découvert que les éléments génitaux mûrs ont un nombre d'anses chromatiques réduit à la moitié de celui qui est typique pour l'espèce, et que le noyau résultant de la fusion des pronucleus mâle et femelle a le nombre d'anses normal, persuadé d'ailleurs de la personnalité des anses chromatiques. Ed. van Beneoen crut découvrir dans cet ensemble de faits une incontestable harmonie. La maturation ayant pour effet de réduire dans chaque cellule génitale les anses à la moitié de leur nombre, la fécondation ne sembla autre chose que la reconstruction d'un noyau complet avec deux demUnoyaux , Elle apparut alors comme un phénomène nécessaire, bien que sa nécessité demeurât inexplicable et mystérieuse.
Van Beneden affirma de plus que les deux pronucleus ne se fondaient pas tout à fait, mais se juxtaposaient seulement, sans confondre leurs anses encore séparées, et que celles-ci, à la première division, s'écartaient pour former deux groupes, marchant isolément vers les deux pôles du premier fuseau. De là résultait que, dès la première division et pour toute la suite de la segmentation, la
Fig. 530. — Fécondation de Pyrrhocoris apte rus (Henkino).
Wl» iPt» globules polaires; (ft pronucleus mâle; Ç, pronu> cleus femelle.
FÉCONDATION
moitié des cellules du corps lirait sa chromatine du mâle et l'autre moitié de la femelle.
Des recherches plus récentes permettent de croire que dans
certains cas il peut en être ainsi, lorsque leF phénomènes se précipitent, et si le noyau de segmentation n'a pas le temps de refondre dans un réseau les masses chromatiques qui se rapprochent pour le constituer. Il se passe quelque chose d'analogue à ce qui a causé la réduction chromatique au stade du second globule polaire. Mais, dans le cas ordinaire, la première division n'est pas si précipitée :
les deux pronucleus se fondent et construisent un noyau quiescent avec un réseau chromatique, au sein duquel l'apport mâle ne peut être distingué de l'apport femelle {Toxopneustes, E. Wilson).
Fig. 521. — Schéma du quadrille des centres.
Ç, pronucleus femelle; (^, pronucleus mâle; a, ovocentre; aifCi, résultat de sa division; b, spermocentre ; h sultat de sa division.
ft,, ré-
la.
Fig. 522. — Pénétration du spermatozoïde dans l'œuf de Toxopneustes (E. Wilson). /, spermatozoïde; c, sphère attractive; /i, uoyau; m, protoplasme mâle.
L'importance attribuée aux sphères attractives se traduisit aussi dans l'interprétation des processus de la fécondation. H. Fol,
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admettant qu'il y avait non seulement un pronucleus mâle et un pronucleus femelle , mais encore une sphère attractive mâle et une
sphère attractive femelle, reconnut une série d'apparences dont il crut / pouvoir reconstituer la succession de
\ la façon suivante (fig. 521). Après
. \ la fusion des deux pronucleus, les
deux sphères attractives, Tune mâle,
by l'autre femelle, a, se tiennent en
|rr face l'une de l'autre sur les côtés du
'^ nouveau noyau. Puis, chacune d'elles
Fiflr. 523. — Pénétration du J • • j. J x
spermatozoïde dansl'œuf de roaro;,«^«./« ^^ dlVlSaUt CU dcUX, OU reUCOntrC
(E. wiLsoN). des figures à quatre asters^ Enfin
suue de la figure 522, chaquc sphèrc femelle se fond avec
sa correspondante mâle ; l'on retrouve un aster à deux pôles, moitié mâle, moitié femelle et la segmentation commence. C'est ce que Fol nommait le c quadrille des centres i. Son interprétation, comme on le voit, attribue aux sphères attractives une personnalité et une perpétuité que VAN Beneden accorde surtout aux anses chromatiques.
BovERi enfin, reconnaissant que l'œuf n'a point de sphère attractive, admet que le spermatozoïde lui en apporte une, en même temps que la moitié des anses perdues dans la maturation.
Il pense voir une importante confirmation de son idée dans le fait que les œufs parthénogénétiques n'émettraient pas le second globule polaire et / garderaient leur sphère
aftraptîvp oi^ nnî Ipq ^'^«- ^^4. — Pénétration du spermatoz.oïdo dans l'œuf
auraciiye, ce qui les ^^ Toxopneustes (e. Wilson).
laisserait dans des condi- suite des figures 522 et 523.
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lions suffisantes de chromatine et d'archoplasme (sphère attractive) pour subir la fécondation. Or Blochmann découvrit dans les œufs parthénogénétiques d'Abeilles et Platner dans ceux du Liparis (Lépidoptère) que deux globules polaires étaient parfaitement émis. Cela suffit pour montrer qu'il n'y a pas là de phénomènes nécessaires sur lesquels on puisse fonder avec certitude une explication.
Les recherches les plus récentes n'autorisent vraiment pas à considérer comme des organes permanents ni la sphère attractive, ni les anses chromatiques, et les phénomènes sont en somme beaucoup plus simples qu'on ne l'a cru d'abord.
1® Le spermatozoïde entre dans l'œuf, soit pendant l'émission des globules polaires (Nereis), soit après celle-ci, premier point de grande importance puisqu'il prouve que l'œuf à chromatine réduite n'est pas seul capable d'attirer et de recevoir un spermatozoïde.
2** Le spermatozoïde qui, dans le milieu ambiant, avait une sphère attractive (fig. 522, /, c) aussitôt entré dans l'œuf n'en montre plus du tout pour un moment (fig. 522, //, ///) et l'aster ne se manifeste qu'après des échanges de quelque durée entre l'œuf et le spermatozoïde.
3o Enfin, par une succession de stades représentés fig. 522, 523 et 524 les deux pronucleus arrivent à se fusionner entièrement l'un avec l'autre : l'aster jusque-là unique devient un amphiaster, et la segmentation commence.
Pour suivre les choses d'une façon plus intime, il faudrait pénétrer dans les questions de structure plasmique, et dans l'analyse des phénomènes physiques qui peuvent en résulter. Aussi reportonsnous cette recherche au chapitre II de la Dynamique.
CHAPITRE V
L'Individu. — Mortalité et Immortalité.
II n'est pas nécessaire de revenir longuement sur le concept de forme animale, parfaitement indépendant de celui de fonction et plus encore peut-être de celui de structure^ attendu que le premier fut complètement dégagé avant que ce dernier n'ait pu prendre naissance. La forme, comme nous l'avons dit, est complètement définie par des rapports de grandeur et de position et par cela seulement.
La notion d'individualité est dans l'état actuel de nos connaissances extrêmement confuse et a perdu la précision qu'elle avait autrefois. Nous croyons au reste que, n'étant point fondée sur des qualités mesurables, elle ne peut être que faiblement utilisée par la Science. Si l'on se dégage en effet de toutes les extensions illégitimes et de toutes les analogies approximatives, le concept d'individualité^ qui n'a pas été défini scientifiquement et qui, par suite, est le concept usuel, est adéquat à celui de conscience; il n'est pas dès lors un objet de mesures ou d'études scientifiques.
II faut en premier lieu très expressément distinguer la forme et l'individualité. La confusion devrait être impossible à faire et il semble difficile de comprendre comment elle a pu s'introduire quelquefois. Au siècle dernier, la forme et l'individualité sont nettement séparées, d'autant mieux même qu'en l'état des études on ne considère pour chaque être qu'une individualité et qu'une forme : celle de l'adulte.
L'individualité, notion tout anthropomorphique, exprime dès le début la part de principe vital que chaque être détient; elle se confond implicitement, quoique distinguée verbalement, avec la conscience et l'âme, et est par suite considérée comme un tout indivisible et insécable. C'est cette idée préconçue qui, même inexprimée, cause la stupéfaction des auteurs anciens en face d'un animal inférieur, d'un Lombric par exemple, que l'on peut couper en deux ou trois tronçons. Ceux-ci guérissent leurs plaies, cela n'est rien, mais de plus ils se mettent à vivre chacun comme l'individu précédent, ce qui en définitive substitue trois consciences à une seule.
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On sait, d'autre part, que si Ton sectionne de la même façon en deux parties égales un animal supérieur, les deux moitiés meurent et la conscience disparait, et que si Ton arrive parfois a le diviser en deux parties très inégales, la petite partie meurt et la plus importante se cicatrise et se reconstitue.
De là ressort l'idée que si la forme peut après section se restaurer, la conscience peut se multiplier; et que si la forme ne peut se restaurer, la conscience disparait ou tout au moins ne se multiplie pas. C'est cette propriété intéressant à la fois la forme et l'individualité qui a préparé des confusions dont il reste encore à l'heure actuelle plus d'une trace.
Cependant rien n'est plus évident que l'indépendance effective de la forme et de l'individualité. Au cours de l'ontogénie d'un être quelconque, celui-ci, gardant toujours la même individualité, revêt une série de formes variées. Même dans les cas où le changement de forme est accompagné des plus graves révolutions organiques, comme celui de la transformation d'une Chenille en Papillon, on ne peut pas dire qu'il y a deux individualités successives; et si quelques auteurs l'ont cependant tenté, ils n'ont pas été suivis dans cette voie.
Etant prévenus que les concepts d'individualité et de forme sont indépendants, il nous faudra, avant d'appliquer le terme d'individu, bien prendre garde à n'y être pas induits par des qualités formelles. C'est faute d'avoir pris cette précaution critique que l'on a dans ce sujet introduit tant de difficultés qui semblent inextricables.
Résumons-nous. Pour apprécier l'individualité, la notion de forme doit être écartée soigneusement, la notion banale d'individu adéquate à celle de conscience ne peut être utilisée scientifiquement, l'équivalence avec la continuité matérielle ou la discontinuité n'est pas à invoquer davantage, puisque spontanément ou artificiellement les êtres continus sont très souvent sécables. Que nous reste-t-il? Rien. Et cependant il faut absolument trouver une définition rigoureuse et précise pour Vindwidu, dans la mesure au moins où il nous intéresse, c'est-à-dire en tant qu'il est unité matérielle dans V espèce : unité dans le temps pour couper en tranches discontinues la série continue des formes qui se succèdent, unité dans l'espace pour séparer aussi en amas exactement définis les unités qui composent une [espèce et que nous reconnaissons seulement à la forme ou aux formes qu'elles revêtent.
Une pareille définition doit être cinématique et comprendre non seulement la façon dont une masse matérielle donnée, de forme donnée, se comporte dans le monde ambiant, mais encore la façon dont elle y a été introduite et dont elle en est retirée. En un mot, pour employer les termes de la langue usuelle, le concept d'indivi-
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dualité doit être fondé sur les notions de naissance, de vie et de mort. Encore faut-il préciser d'une façon scientifique les trois termes précédents. Dans le langage courant, pour le cas normal et d'une façon d'ailleurs approximative, ils sont a peu près équivalents au commencement, a la durée et à la fin de la conscience; mais nous ne pouvons en aucune façon utiliser ces données psychologiques et il faut chercher quels sont les éléments matériels et mesurables qui correspondent à ces trois états.
Pour ce qui est des phénomènes de vie, renvoyons h la définition que l'on en donne en Physiologie, arrêtons-nous seulement aux questions de naissance et de mort que les philosophes naturalistes ne se sont que récemment appliqués h préciser nettement.
Le moment de la naissance dans son acception banale est quelque chose de tout à fait artificiel*; aussi n'est-ce pas lui qu'il convient de prendre pour point de départ d'un organisme vivant. Le seul repère précis, constant et général est la cellule génitale: elle peut être caractérisée d'une façon étroite par ses qualités de forme et surtout par les phénomènes de maturation que nous avons signalés p. 548. Les phénomènes de maturation suffisent pour préciser le moment où un individu commence d'être. Il peut, dans certaines circonstances, continuer sa vie à partir de ce stade, par simples divisions cellulaires suivies de différenciations (cas des œufs parthénogénétiques), mais, la plupart du temps, la vie pour continuer et durer exige la fusion avec un élément différent, ce qui constitue la fécondation. Donc, pour fixer le moment où un individu commence, nous avons nécessairement et absolument les phénomènes de maturation, accessoirement et généralement les phénomènes de fécondation.
Disons tout de suite que nous ne considérons ni la division ou scission, ni le bourgeonnement comme suffisamment différents des phénomènes réguliers de croissance ou de réparation pour caractériser le début d'une individualité nouvelle. Nous reviendrons sur ces points tout à l'heure et nous les signalons seulement pour éviter que la pensée ne s'égare.
Que faut-il entendre par la mort? Dans la conception banale et anthropomorphique, la mort est adéquate à la perte de conscience, adéquate en même temps à la transformation du corps vivant en un cadavre^ c'est-à-dire en une masse qui perd toutes ses qualités de structure et toute possibilité de continuer les réactions chimiques et les manifestations physiques qui constituaient sa vie.
De ces deux phénomènes associés, l'un psychologique, l'autre matériel, nous retiendrons uniquement le second et nous l'utiliserons
Voir Cinématique Technique. Ln Forme, ch. III
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seul. La mort ou la fin de rindividualité est donc fixée pour nous par rapparîtîon d'un cadavre; et tant que nous n'aurons pas ce critère matériel, nous ne dirons pas qu'il y a mort ou fin d'individualité. Exemple : un Protozoaire vit, se déplace, se nourrit, traduit par là une certaine conscience élémentaire ; à un moment donné, il se coupe en deux autres. La conscience première a disparu. Y a-t-il eu mort? Pas du tout, puisqu'il n'y a pas de cadavre.
Cette notion est extrêmement importante, parce qu'elle nous permet de fixer exactement dans quelle mesure les êtres vivants sont mortels et dans quelle mesure ils sont immortels, car ils ne sont rigoureusement et absolument ni l'un ni l'autre.
La chose est facile à préciser pour les Métazoaires, ainsi que l'a bien fait Weismann. Il distingue en eux les cellules ordinaires du corps ou somatiques : elles constituent le soma par leurs multiplications répétées, vivent quelque temps et finalement se désagrègent. Le soma est mortel. Les cellules génitales au contraire, une fois différenciées, représentent un ensemble que l'on peut appeler le germen et qui est immortel. Il est destiné à donner de nouveaux êtres, à subir ultérieurement des divisions sans fin par la continuité des germen qui se perpétuent, abandonnant au long de leur durée les cadavres des soma successivement fabriqués et éliminés.
La mort n'est donc pas un phénomène total ; elle n'est que partielle. On ne meurt pas tout entier même au sens strictement matériel du mot. Il est à peine utile de remarquer que nous parlons ici abstraction faite des accidents, et que nous considérons seulement les phénomènes tels qu'ils se passeraient par le simple jeu des réactions naturelles dans un être qui ne serait pas tué par traumatisme ou par maladie.
Chez les Protozoaires, la question a d'abord paru toute différente, et Weismann, faisant attention seulement à leur multiplication et à leur division en 2 (bipartition) ou en un grand nombre de fragments* (sporulation), disait qu'il n'y avait jamais de mort puisqu'il n'y avait jamais de cadavre : qu'en un mot, les Protozoaires étaient absolument immortels — sauf accidents bien entendu.
Cela n'est pas vrai. Il y a un cadavre; mais il faut savoir le trouver, et les faits tels qu'ils se passent vont justement nous permettre d'accéder à la compréhension rigoureuse de l'individualité.
D'après les recherches de Maupas, que nous avons exposées p. 555, un Protozoaire ne peut pas indéfiniment subir des bipartitions répétées ni fournir par ce seul processus une masse infinie et immortelle. Au bout d'un certain temps, les derniers plastides produits sont
1. Si la sporulation est bien toujours, comme cela semble le cas, précédée d'une conjugaison de deux Protozoaires, elle marquerait aussi le début d'une individualité nouvelle et équivaudrait à une ovulation.
incapables d'assimiler; ils se désagrègent et meurent s'ils n'arrivent à subir les phénomènes de karyogamie et de fécondation que nous avons retracés. Or examinons ce qui se passe dans le temps où la bipartition est possible et active. Puisqu'il n'y a point fin d'individualité tant qu'il n'y a pas cadavre, on peut concevoir qu'il se forme un individu épars composé de cellules d'abord toutes somatiques. Pour mieux dire, il n'y a point de différences actuelles entre les cellules que l'on peut appeler somatiques ou mortelles et les cellules qui seront génitales ou immortelles. Les unes et les autres se distingueront dans le futur par le fait de circonstances extrinsèques et fortuites : celles qui n'arriveront point à en rencontrer d'autres avant le terme de leur activité fonctionnelle périront et leur ensemble épars constituera le cadavre, le temps de son apparition normale correspond à celui qui fixe les épidémies de coiijugaison dans les expériences de Maupas en petits réservoirs ; les autres qui arrivent à se rencontrer survivront et leur ensemble constituera le germen.
Sans doute Weismann* déclare que l'accident de la rencontre ne peut suffire à distinguer des cellules somatiques et des cellules germinales. Cependant c'est un fait ; et, s'il existe une contradiction entre ce fait et les idées toutes métaphysiques de Weismann voulant que les plasmas somatique et germinatif soient prédéterminés et indéfiniment séparés, il vaut mieux pour éviter la contradiction écarter la théorie métaphysique elle-même.
L'exemple que nous venons de citer montre mieux qu'aucun autre que dans notre manière de voir la continuité de substance ou la discontinuité n'ont point à intervenir dans la notion de l'indi{>idualité spécifique^ la seule qu'il importe déconsidérer scientifiquement. Nous aurons simplement à signaler, suivant les cas, qu'il y a des individualités continues, ce sont les plus fréquentes et par suite ce sont celles qu'il suffirait de retenir pour un concept statique^ et des individualités discontinues ou fragmentées qui sont plus rares, mais dont il convient absolument de tenir compte pour un concept cinématique.
Pour nous résumer, nous ne disposons comme repères objectifs que de l'œuf pour fixer le commencement de l'individualité, et de l'apparition du cadavre pour préciser son terme.
Dans ces conditions, si l'ensemble des cellules somatiques vient à disparaître exactement dans le temps où les cellules génitales sont émises, la notion d'individualité est excessivement simple, et l'on en voit une qui s'achève au moment même où celles qui doivent la continuer apparaissent. Les choses se passent avec cette simplicité quelquefois, et Ton sait par exemple que chez les Lépidoptères les
1. AmphimixiB oder die Vermisehung der Indipiduen. Jena, 1891.
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mâles meurent presque aussitôt après raccouplement et les femelles tout de suite après la ponte.
Dans le cas ordinaire il y a une légère complication. Notons de 0 à r la durée qui sépare la formation de Tœuf de la destruction du soma qui s'est édifiée par ses divisions répétées. Pendant une durée échelonnée de 6 a 6', inférieure à T naturellement, des cellules génitales sont émises à diverses reprises. La durée 06 est la jeunesse, 66' est Tâge muret tfT'la vieillesse ou la décrépitude. Nous avons déjà dit que pour nous l'émission des produits génitaux ne constitue pas
Fig. 525. — Schéma figurant rempiétement, dans la durée, des générations l'une sur l'autre.
une fonction, et nous pouvons ajouter qu'elle n'est pas plus une fonction que la mort elle-même.
Si, pour réduire à l'essentiel, nous représentons par un seul point tous les éléments génitaux que peut produire un être donné et par un trait la durée d'une vie individuelle : dans le premier cas, que nous avons donné comme le plus simple, la succession des individus peut se schématiser par une série de traits mis bout à bout formant une ligne droite (il, fig. 525), et dans le second par une série de traits analogues qui empiètent dans la durée un peu l'un sur l'autre {B, fig. 525).
Avec les restrictions qui résultent de cet empiétement dans la durée de deux individualités l'une sur l'autre, on peut dans les deux cas donner comme définition de l'individu : « Toute masse matérielle qui ça d'un œuf à un œuf y ou plus exactement à un germen ^))
Nous appellerons génération la somme des individus issus d'un même germen pendant la durée 66' plus ou moins longue suivant les cas. Cette durée est une constante spécifique dont on peut pour une spéculation générale faire abstraction en tous les cas. Il est, on le voit, loisible de confondre sensiblement les notions d'individu et de génération, puisqu'elles ne diflFèrent l'une de l'autre que par un coefficient dont la considération est indiflFérente. On emploie encore le terme de génération pour exprimer la diflFérenciation et l'activité du germen. Tout autre phénomène qui sort de cette définition stricte doit rentrer dans la croissance indis^iduelle,
1. HuxLKT. Institut royal de Londres, yol. 1. 1852-1804, p. 188.
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En appliquant notre critère précis, nous ne serons pas embarrassés pour reconnaître Tindivldualité, même dans les cas où les manifestations du bourgeonnement paraissent devoir l'obscurcir. Considérons par exemple les Cœlentérés synhydraires et pour spécifier prenons le genre Cordylophora lacustris (fig 526). Un œuf par sa segmentation a donné une masse individuelle, d'abord en forme de Planula, ultérieurement changée en Polype gastréade. Ni Tun ni l'autre de ces
changements de forme n'a jamais été pris par aucun auteur pour une complication de l'individualité. Plus tard, le Polype initial, par localisation de sa croissance tantôt sur un point tantôt sur un autre, donne des ' bourgeons qui revêtent la forme t de Polypes ordinaires ou de
Polypes tant soit peu modifiés parce que leur cavité gastrique présente 4 plissements radiaires (gonozoïdes, G). Pour nous c'est toujours le même individu qui grandit et qui, en ce cas comme dans tous les autres, change sa forme en grandissant.
Pourquoi ce phénomène ordi- Fig. 526. — cordiiophora lacustris, nairc vicudrait-il daus cette
/>, polype; G, gonozoïde. circonstance spéciale troubler
notre notion de l'individualité.
Nous n'en voyons aucune raison plausible. Sans doute, les bourgeons en se diflFérenciant acquièrent une forme sous laquelle des individus rigoureusement définis peuvent exister. Y a-t-il lieu de nommer individus ces bourgeons parce qu'ils sont en forme d'individus. En aucune façon, à moins qu'on ne veuille délibérément confondre la forme et l'individualité : ce qui est une faute de logique. Huxley dont l'esprit était remarquablement précis ne s'y est pas trompé, et, pour traduire ce phénomène particulier distinct de l'individualisation, il a créé le vocable nouveau de zoïte. La forme simple, premier relaidans la différenciation de l'œuf, est Toûzoïte et les bourgeons qui, l'un après l'autre, viennent la compliquer sont les blastozoïtes . D'autres auteurs : Dugès, Moquin-Tandon, et plus récemment Ed. Perrïer ont émis des idées qui reviennent à faire équivaloir le terme de zoïte à celui d'individu, qu'ils n'ont pas défini et qui, d'après cette interprétation, ne peut avoir d'autre fondement que la forme.
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Il est vraî d'ailleurs que dans d'autres genres de Synhydraires, et même dans les genres les plus nombreux, les gonozoïdes peuvent se séparer du cormus, compléter leurs qualités de Méduse et mener une vîe indépendante. Est-ce une raison nouvelle de penser qu'ils sont vraiment individus parce qu'ils vivent comme des individus? Ce serait confondre l'individualité et la conscience : cela peut à la rigueur être fait, quoique peu conforme aux critères requis par la méthode scientifique. Mais il faut s'entendre, et, dans ce cas, il y a contradiction flagrante si l'on attribue également l'individualité aux blastozoïtes des cormus, puisque ceux-ci ne sont ni libres ni isolément conscients. Ils pourraient le devenir, dira-t-on. Soit, mais une possibilité n'est pas une réalité; d'autant plus qu'alors, par une évolution nouvelle de l'idée, on en viendrait à fixer l'individualité sur tout fragment capable de continuer à vivre après avoir été séparé de l'ensemble auquel il appartenait d'abord, h donner pour mesure de l'individu la capacité de croissance et de réparation. Ce sont deux notions absolument inadéquates (voir chap. suivant).
L'imprécision qui consiste à définir implicitement l'individu, tantôt par la forme, tantôt par la conscience, ou pour mieux dire à ne pas le définir du tout, donne aux spéculations une certaine latitude et comme une certaine élasticité, qui a permis d'édifier la doctrine de l'alternance des générations, dont il ne reste rien du tout quand on la serre d'un peu près.
Pour nous, si à un certain moment nous voyons le bourgeon médusoïde ou gonozoïde se séparer du cormus et vivre isolément, nous y voyons un simple cas de fragmentation de l'individu et non la production d'une individualité nouvelle. Pour appliquer à ce cas particulier la notation de Weismann, nous dirons que le germen s'est séparé du soma : ce dernier refera peut-être un autre germen qui se séparera de nouveau, et il finira par mourir. A la vérité la masse que la fragmentation détache n'est pas un pur germen : un lot de cellules somatiques y est adjoint et partage quelque temps ses destinées.
Ce phénomène extrêmement simple est extrêmement fréquent. Dans les plantes il n'en va presque jamais autrement; et le fruit n'est pas autre chose qu'un germen entouré et protégé par des parties assez longtemps vivantes séparées du soma maternel. Personne, je crois, n'aura l'idée de prendre une pomme, une noix ou une cerise pour un individu interposé entre l'arbre et l'embryon futur.
Va-t-on nous objecter que nous introduisons une donnée nouvelle, à savoir qu'un individu peut être fragmenté, c'est-à-dire composé de morceaux épars en divers lieux, et qu'en un mot la continuité de substance et la localisation précise dans l'espace ne sont pas des éléments nécessaires dans le concept d'individu [d'individu spécifique
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et morphologique bien entendu et non d'individu moral] ? Nous ferons d'abord remarquer que si nous considérons des individus continus et des individus épars, les auteurs que nous avons précédemment cités envisagent de leur côté des individus isolés et des individus réunis en cormus, ce qui est une autre façon de ne pas tenir compte de la délimitation précise dans Tespace.
Quoique peu prévue par la connaissance banale et contradictoire avec les concepts que celle-ci a fournis, la fragmentation de Tindividu, la multiplication des consciences dans une seule masse issue du même œuf est un phénomène d'une grande généralité et qui se rencontre dans une foule de circonstances normales ou anormales. Nous en traiterons particulièrement quelques-unes*.
Signalons rapidement ici parmi les phénomènes de cet ordre le développement des Tuniciers, l'autotomie des Annélides, la formation régulière de deux embryons par un seul œuf de Lombricits trapezoïdesj la multiplicité des embryons dans un seul œuf d'En^ cijrtus fuscicollis et la production de plusieurs larves par un seul œuf d'Oursin dont on sépare les uns des autres les blastomères dans les premiers stades de la segmentation.
Qui veut voir dans ce dernier cas une ébauche expérimentale de générations alternantes : l'œuf donnant par scissiparité agame le blastomère puis la larve, et celle-ci (si elle vivait assez) reproduisant l'œuf par voie sexuée?
oir Dynamique Technique, ch. V et VU
Génération. — Croissance et Régénération.
Nous avons étroitement défini la génération soit comme une somme d'individus issus d'un même germen, soit, dans un autre sens pour lequel il vaudrait mieux peut-être employer le mot de genèse^ comme l'activité d'un germen rigoureusement qualifiée par les processus très nets de la maturation. II ne peut y avoir de la sorte d'autre genèse que de Vovogenèsey et le bourgeonnement non plus que la scissiparité ne doivent jamais être dénommés blastogenèse ou schizogenèse. Ces phénomènes ne nous semblent en aucune façon des genèses : comme tous ceux qui ont pour fondement la division cellulaire banale suivie de différenciation, ce sont de simples actes de croissance.
Pour bien préciser notre pensée, il importe de distinguer ce que tous ces phénomènes ont de commun et de différentiel : tous ont pour fondement commun la division cellulaire active; c'est par là qu'ils ont pu être confondus, mais ils sont effectivement séparés, parce que ceux de la genèse partent d'une seule cellule spécialement préparée, tandis que ceux de la croissance et du bourgeonnement partent d'une ou plusieurs cellules qui sont tout simplement indifférentes.
II résulte de là que la définition de l'individualité que nous avons opposée à la nôtre et rejetée comme imprécise en ce qui concerne les zoïtes réalisés englobe une confusion de plus, si nous tenons compte de la façon dont ils se réalisent. Les uns, en effet, sont produits par l'évolution d'un œuf, les autres, par l'évolution d'un bourgeon; on met donc en parallèle deux processus qui nous semblent éminemment distincts, si Ton retire de toutes les recherches modernes sur la préparation des éléments génitaux les enseignements qu'elles contiennent.
Dans les cas où se manifeste le bourgeonnement, l'imprécision relative au terme d'individu, le parallélisme mal fondé établi entre les résultats du bourgeonnement et de l'évolution de l'œuf avaient conduit de nombreux auteurs à concevoir une sorte d'alternance entre des individus nés génitalement et des individus nés par bourgeonnement. En outre des difficultés de principe que nous avons
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signalées, celte manière de faire rassemble quelques cas particuliers dans un chapitre confus^ mal raccordé avec l'ensemble de nos connaissances, et, en quelque sorte, isolé au milieu des phénomènes généraux.
L'assimilation que le terme de générations alternantes prétend établir avec le cycle très net des Cryptogames vasculaires et des Muscinées nVst au reste guère fondée; car, chez ceux-ci, Ton voit alterner une genèse par œuf fécondé et une genèse par spore. Or celle-ci est une cellule spécialement préparée, d'une façon presque aussi rigoureuse que Tœuf, et d'ailleurs elle n'a point d'équivalent parmi les animaux. Chez les Protozoaires, en eflet, la sporulation semble toujours précédée d'une conjugaison ou tout au moins d'une karyogamie; elle traduit donc l'apparition d'un individu nouveau, suivie de sa fragmentation.
La spore des Métaphytes est comme une seconde sorte d'œuf, capable d'évoluer sans fécondation, et les cellules qui chez les Métazoaires forment l'ébauche d'un bourgeon n'ont aucun rapport avec cela. Aussi devons-nous renoncer au thème spécial des générations alternantes, et nous résoudre à traiter çà et là, au cours de ce livre, à la place qui nous paraîtra le mieux convenir à chaque cas, les manifestations que l'on a coutume de grouper sous cette rubrique.
Après avoir rigoureusement réduit la genèse à la préparation et à l'évolution ultérieure de l'œuf fécondé ou non, concentrons notre attention sur les phénomènes de pure croissance et surtout sur ceux qui en sont des modalités un peu particulières.
La croissance ordinaire, que nous pouvons en quelque façon considérer comme normale chez les animaux, ne se fait pas sans changements de forme, et ceux-ci sont réalisés par des plissements de surface. Le mode simple du plissement peut être dans une foule de circonstances remplacé et en quelque sorte restauré par des processus d'allure métabolique. Cette proposition étant pour ainsi dire le thème fondamental du présent ouvrage, nous n'avons pas à la développer à cette place d'une façon particulière; mais, puisque en soulevant la question d'individualité nous avons aussi soulevé celle de la croissance, il faut dire, pour compléter notre pensée, que nous faisons rentrer dans les phénomènes de croissance, et spécialement dans le faciès métabolique de celle-ci, toutes les manifestations désignées par les termes suivants : bourgeonnement ^ construction secondaire de la forme par disques imaginaux^ ou iplus généralement par disques réparateurs, bourgeonnement interne, production de gemmules, cicatrisation, régénération et greffe.
Tous ces processus forment une série continue et cohérente, parfaitement distincte de la genèse. Chacun d'eux, d'ailleurs,
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s'introduit comme conséquence d'actions extérieures actuelles, connaissables sinon exactement connues; au contraire, le déterminisme des phénomènes de genèse et de la différenciation génitale est incontestablement plus primitif et directement lié au fonctionnement élémentaire du protoplasme.
Parmi les processus que nous venons de signaler, le bourgeonnement se distingue moins d'ailleurs par sa nature même que par ses effets. Tandis que l'active production de cellules nouvelles a pour résultat ordinaire chez les animaux de produire des replis et, par suite, d'introduire le milieu ambiant dans la masse vivante, le
bourgeonnement , au
1 j -contraire, occasionne
des saillies qui font
pénétrer l'être dans le
milieu extérieur. Cette
conformation plutôt ca-
ractérisque des plan-
V^ tes, comme l'avait déjà
remarqué Cuvier, se
^ rencontre au reste chez
J les animaux qui sont,
Fig. 527. — Larve de (rtof^o/iAorum /u/eum, dérivation COmmC cllcs, immo-
cctodermique de la chambre péribranchiale (Caullbry). i -i fivaf'nn
PBy chambre péribranchiale j/^, fente branchiale. fl ft * 1
Rapporté à la notion de croissance le bourgeonnement se traduit comme une localisation de celle-ci, et plus ordinairement comme diverses localisations successives et répétées tantôt sur une région et tantôt sur une autre.
Dans les formes très simples, comme les Cœlentérés, le bourgeon est une saillie composée d'ectoderme et d'endoderme; et il n'est pas surprenant de le voir acquérir une forme semblable à celle de l'être sur lequel il s'est formé, car dans la simplicité du type il n'y a pas un grand choix d'éventualités.
11 en est tout autrement s'il s'agit d'un animal de forme très compliquée, comme par exemple d'un Tunicier, groupe bien étudié à cet égard, et l'on peut être à bon droit surpris de voir un bourgeon, d'abord simple vésicule h deux feuillets, acquérir par des complications successives une forme que l'on est fondé à dire identique à celle qui s'organise directement aux dépens de l'œuf. Là, sans doute, est la raison qui fait comparer cette évolution à la production d'individus nouveaux, surtout si l'on ne prend pas garde que la forme n'est point
Voiv Dynamique Technique j ch. Vil
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l'individualité. Mais cette construction d'une forme totale est-elle plus surprenante que la reconstruction de la patte coupée sur une Salamandre et qui se refait sur le même type, différenciant les mêmes os, les mêmes muscles, et d'une façon générale les mêmes tissus. Il s'agit évidemment de processus identiques qui diflPërent seulement par le degré et point du tout par la nature essentielle.
Caullery* a vu le lien qui existe entre le bourgeonnement et la
régénération, et a développé ^^ à son point de vue cette ma-
nière de comprendre.
I Au surplus, la différenciation
du bourgeon bien que conduisant a la même forme que la différenciation de l'œuf n'y aboutit pas par les mêmes moyens. Il y a dans les procesi sus évolutifs de la première
catégorie une certaine latitude, une certaine indétermination très générale pour les phénomènes de réparation et de métabolie, à peu près inconnue, d'autre part, dans les ontogénies provenant sans trouble de la division d'un œuf.
Pour en citer quelques exemples, signalons que d'ordinaire, chez les Tuniciers, la paroi extérieure de la vésicule dont se compose le bourgeon provient de l'ectoderme de la larve sur laquelle elle est née, tandis que la paroi intérieure dérive de l'endoderme; plus expressément elle est une saillie des tubes épicardiqiies (van Beneden et Julin). D'après Hjort, les Botryllidés font exception à celte règle et les deux vésicules emboîtées dont il s'agit sont l'une et l'autre d'origine ectodermique.
La cavité péribranchiale résulte chez la larve, née de l'œuf, d'un double plissement ectodermique (fig. 527); elle est chez le bourgeon formée par deux replis endodermiques (fig. 528). De même, le système nerveux chez l'oozoïte dérive tout entier de l'ectoderme, tandis que chez le blastozoïte il dérive de l'endoderme (Pizon). On
est
Fig. 528. — Diplosoma gclatinosum, ddrivatioa ondodermiquo do la chambro péribranchiale dans lo bourgeon (Caullery).
ec, cctodermo; enrf, endoderme; PB^ chninbro péribranchiale; tep^ tubes épicardiquos ; est, estomac; A, rectum de la larve; r, rectum du bourgeon.
1. Caullery. Bull. Se. de la France ei de la Belgique, t. XX VIII, 1895.
Mi.
aperçoit sur les figures 529 et 530 la vésicule interne qui donne par des plissements extérieurs à elle, les deux moitiés de la cavité péribranchiale, le tube nerveux, le tube digestif, les tubes épicardiques, et qui finalement détache a sa région postérieure une vésicule close, C -h /?/*, ébauche du cœur et du péricarde. Il est assez général chez les Tuniciers que l'organe génital du blastozoïte soit un prolongement de celui de Toozoïte.
La multiplicité de la forme répétée dans le soma coexiste avec Tunité et la continuité du germen, qui simplement subit des phénomènes d'évidente croissance, sans rien de plus. On voit d'ailleurs de fort importantes modifications survenir dans
Fig. 529. — DLstaplia rnagnilarva, organogénie du
bourgeon (Bonnevik d'après Hjort).
TNj tube nerveux ; Cp, chambre péribranchiale ;
n, rectum; Ep, dpicardium; Of, ovaire.
■TK
Ov
Fig. 530. — Distaplia magnilarvay organogénie du bourgeon (Bonnevie d'après Hjort). TN, tube nerveux; Cp^ chambre péribranchiale: R, rectum; ov, ovaire; C-\-pr, cœur et péricarde.
le thème général et le modifier profondément en accusant encore son caractère métabolique de construction secondaire. L'oozoïte
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peut apparaître par morceaux distincts qui ne se soudent que plus tard.
Chez les Diplosomidœ et les Didemnidœ, en effet, chaque blastozoïte se forme, comme Ganin Ta le premier reconnu avec netteté, aux dépens de deux ébauches, Tune thoracique, l'autre abdominale ou pylorique (Giard). Cette duplicité de Tébauche est un phénomène tout à fait important qui siiffit parfaitement à nous montrer combien ridée d'individu n*est pas coïncidante avec celle de bourgeon ; mais,
Fig. 531. ^ Larvo simple de Leptoclinum (Caullbry). s, endostjle; fy œsophage; e, estomac; /, intestin; r, rectum.
à part cela, les processus en tant qu'ils tiennent aux lois des connexions morphologiques, peuvent s'identifier avec les précédents. Caullery, en effet, a mis en lumière dans les deux ébauches séparées l'action des tubes épicardiques comme chez tous les Tuniciers, ce que l'on contestait dans ce cas.
Les tubes épicardiques produisent donc :
1** Dans le bourgeon thoracique : la cavité branchiale, la cavité péribranchiale, le tube nerveux,
2^ Dans le bourgeon abdominal : lé cœur et le péricarde.
Le tube digestif est complété par un bourgeonnement particulier de celui du zoïte en croissance. Le rectum provient d'un bourgeon rectal et le reste de l'anse d'un bourgeon œsophagien.
La multiplicité des ébauches pour un seul zoïte est parfois encore poussée plus loin, et Caullery signale chez Diplosomoïdes Lacazii que le premier blastozoïte apparaît en trois morceaux, un bourgeon abdominal ordinaire et deux demi-bourgeons thoraciques; l'auteur
CROISSANGK ET REGENERATION
en question ne sait assurer si chacun d'eux se complétera ultérieurement ou se soudera à son symétrique.
Le rapport du bourgeonnement avec une réparation ou une greffe et sa distinction d'avec une genèse précise ressort encore des faits suivants relatifs à la production du premier zoïte sur une larve de Diplosoma.
A l'ordinaire, un œuf d'Ascidie donne une larve nageuse dans laquelle se différencie un complexe d'organes répondant a une seule fois la forme typique du Tunicier (fig. 531) ; tel est par exemple le
cr.^
Fig. 532. — Interprétation de la larve double dans les Ascidies du genre Diplosoma (Caullery). La larve parait composée de deux zoïtes dont les organes semblent ainsi répartis : 1«r zoïte apparent — 5, organe sensoriel; <, thorax; eo, endostyle; eo, estomac; to, intestin;
ro, rectum; ao^ anus — 2* zoïte apparent : T, thorax; tb^ endostyle; fb^ œsophage; eb^ estomac;
ib, intestin; ab, anus — <7, partie réunissant les rectums des deux zoïtes; x, partie réunissant les
deux estomacs; l et X, son insertion sur le premier et le second zoïtes apparents.
cas dans le genre Leptoclinum, Ultérieurement des bourgeons se produisent qui répètent la forme primitive. Dans le genre Diplosoma^ la larve dès le moment de l'éclosion comporte un complexe d'organes suffisant pour correspondre à deux fois la forme typique du Tunicier (fig. 532).
Salensky^ qui a suivi de près les processus de l'évolution des organes pense qu'il y a scission en deux de l'oozoïte primitif. Caullery* donne de cette apparence une interprétation différente,
Gàullert, C. B, Acad, Se
qui nous parait mieux conforme à Tensemble des phénomènes du bourgeonnement chez les Tuniciers.
D'après lui les deux complexes d'organes résultent d'un bourgeonnement précoce, réalisé sur le type que nous venons de décrire chez les Didemnidés et légèrement compliqué de ce fait qu'il y a eu confusion d'organes et échange de {>iscères entre Voozoïte et le blastozoïte. Ce serait un exemple excellent pour affirmer l'indépendance de la forme et de l'individualité, aussi bien que la plasticité de la morphogénie par bourgeon.
Prenons les deux zoïtes tels qu'ils semblent constitués. Ils ne sont pas tout h fait équivalents : l'un a une vésicule sensorielle, *S, que l'autre n'a pas. C'est la différence même qu'il y aurait entre un oozoïte et un blastozoïte. Désignons donc provisoirement par O le premier complexe d'organes et par B le second.
La fig. 532 donne l'indication convenable pour retrouver toutes les composantes des formes. Notons que les deux complexes sont reliés par des tractus : une bandelette, «, unissant les 2 estomacs, eo etei, et constituant le reste d'une large communication entre ces deux estomacs pendant les phases antérieures du développement, et un tube, g, reliant les deux rectums ro, et rb.
Ces deux résidus sont très importants, car ils nous permettent d'isoler dans la fig. 532 une combinaison d'organes (fig. 533) absolument identique aux organes de l'oozoïte normal du Leptoclinum (fig. 531). Donc l'oozoïte morphologique serait non pas le complexe répondant à l'unité physiologique que nous avons désignée par O, mais une combinaison différente exactement représentée fig. 533 et que l'on pourrait symboliser par
avec la condition = 1.
Et inversement le blastozoïte morphologique serait représenté
par le complément [- - •
Ce qui reste pour former le blastozoïte vrai peut-il être déduit d'un bourgeonnement en deux ébauches comme c'est le cas chez les Didemnidés? Sans difficulté. Le bourgeon thoracique est formé par T, fby aby et le bourgeon abdominal par io et le cœur, dont nous
Fig. 533. — Zoïte réel composé par moitié des organes appartenant à l'un et à l'autre des deux zoïtes apparents do la fig. 532 (Caullery).
Mômes lettres que fig. 532.
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n'avons rien dit ; les cœurs se trouvent d'ailleurs échangés ainsi qu'une partie des viscères. La situation des tubes épicardiques au milieu de ces complexes confirme l'interprétation précédente.
Dans des cas, assez peu fréquents du reste, la localisation de la croissance qui constitue le bourgeonnement, au lieu de se faire successivement en diverses régions de la masse matérielle qui a commencé par être un œuf, se manifeste sur une zone donnée et s'y maintient. Il résulte de la que les différents bourgeons produits sont repoussés en ligne droite par les nouveaux qui s'organisent. C'est le bourgeonnement linéaire, mode de croissance bien exprimé
chez les Cestodes^ La
^JTÏ ^ — :*=^'~r- i^-^^ région où la croissance
se localise et qui garde une perpétuelle activité se trouve en arrière de ce que l'on nomme la tête du Cestode. Les bourgeons '^ nouveaux, d'abord très
petits, grandissent, se différencient et reproduisent chacun une forme qui rappelle d'assez près celle d'un
Pjg. 534.— Gemmales dans les tissas à'Esperella fibrexilis TT«44mit/\/^o (H. V. WiLsoN). iremaioae.
Cniy cellules mésenehymateuses rassemblées; G, gemmules. Le bourgeonnement
linéaire, parfois distingué sous le nom particulier de strobilisation, se retrouve aussi dans le cycle évolutif des Méduses acraspèdes.
Les modes de bourgeonnement précédemment énoncés ont pour caractère commun de répéter à plusieurs exemplaires une forme prototype, sans qu'il y ait lieu à aucun moment de croire que l'individualité soit multipliée. Il est un autre mode dit bourgeonnement interne qui répète aussi la forme, et l'on pourrait dire qu'il multiplie l'individualité si l'on ne prenait pour critère de celle-ci que la localisation dans l'espace et les manifestations de conscience. Pour nous qui repoussons comme insuffisant ce critérium, nous dirons que l'individu toujours unique se fragmente, et que chaque fragment répète la forme primitive. Un semblable bourgeonnement interne se manifeste à diverses reprises dans l'évolution des Trématodes' ainsi que chez les Eponges où il constitue la production des gemmules,
Ibid
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C'est en été principalement que les gemmules apparaissent, parfois en si grande abondance que le corps de TEponge en est tout altéré. Leur différenciation a été récemment décrite par H. V. Wilson. Parmi les cellules mésenchyniateuses normalement fusiformes, certaines, par accumulation de réserves et par épaississement de leur protoplasme, prennent une forme arrondie et se groupent en petits amas de 2, 3, 4 et plus souvent de 10 et 12. Les cellules périphériques de Tamas s'aplatissent et lui forment comme un revêtement
Fig. 535. — Transformation d'une gemmulo en lar\'c avec exenchymo (exy) et cndenchymc (eny)
(H. V. Wilson).
folliculaire (fig. 534). Tel est le début d\ine gemmule. Deux gemmules voisines peuvent confluer Tune dans Tautre.
Ultérieurement, les cellules qui constituent les gemmules se fragmentent sans régularité en éléments de plus en plus petits et finalement, de la façon que montrent nos figures, se constitue une larve ressemblant tout a fait h celles qui proviennent directement derœuf(fig. 535).
Les phénomènes qui nous restent à rapprocher des précédents s'en distinguent par ce fait seul qu'au Heu de répéter la forme un certain nombre de fois ils la répètent juste une fois, ou seulement même pour ainsi dire rme fraction de fois. L'on peut en effet se représenter de cette façon et définir en ces termes les processus de réparation qui constituent la fin des métabolies, qu'elles soient ou non reconnues d'une façon classique. Qu'est-ce en effet qu'un disque imaginai (voir p. 355) sinon un bourgeon interne qui refait une partie de la forme, sinon un amas de cellules indifférentes comme l'est d'abord un bourgeon sur lequel se localise pour un moment la croissance? Pensera-t-on qu'il diffère d'un bourgeon parce que l'organisme sur lequel il se montre est en voie de régression? En
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aucune façon, puisqu'il en est de même chez les Trématodes aussi bien que dans le bourgeonnement régulier des Pyrosomes sur le cyathozoïde*. Doit-on d'ailleurs concevoir le disque imaginai comme d'une autre nature que le bourgeon, en songeant que celui-ci produit ordinairement par sa différenciation future une forme totale de type défini, tandis que celui-là refait seulement une partie d'une pareille forme? Cette distinction, en tous cas, ne saurait être absolue, car nous venons de voir chez les Didemnidés de semblables bourgeons partiels.
De là résulte que tous les processus, par nous comparés à la réparation métabolique, se rattachent au bourgeonnement : et que notamment les disques réparateurs du mésoblaste, quand ils sont localisés à un pôle de l'embryon et qu'ils fonctionnent pour une restauration polaire de la forme, ont quelque rapport avec un bourgeonnement longitudinal ou strobilisation. Dans son ingénieuse théorie des Colonies animales y Ed. Perrier identifie tout à fait les deux processus. Ils ont incontestablement des rapports histologiques et physiologiques, étant l'un et l'autre une localisation précise de la croissance; mais cela ne suffit pas pour les identifier aussi morphologiquement, et, à ce point de vue, nous établissons entre eux une distinction expresse : la strobilisation répète un grand nombre de fois une même forme, tandis que la réparation polaire refait une seule fois une seule forme.
On désigne ordinairement sous le nom de régénération des phénomènes très semblables à ceux du bourgeonnement et qui sont comme eux une modalité particulière de la croissance. L'emploi d'un terme nouveau n'est guère justifié qu'en ayant égard aux conditions dans lesquelles se manifeste le processus dit régénérateur, et qui sont la destruction accidentelle ou traumatique d'une partie plus ou moins importante dans une forme normale et définie.
Quand les conditions qui président à la destruction sont naturelles, c'est-à-dire sont dues à un trouble interne dans les fonctions de l'être, trouble que l'évolution de l'espèce ramène régulièrement et périodiquement, nous avons défini comme terminaison d'une métamorphose ou d'une métabolie la réfection partielle ou totale de la forme.
Cependant les conditions dans lesquelles se réalise la destruction d'une partie de forme ne constituent que la préface du processus réparateur, et l'on voit bien dès lors que la terminaison d'une métabolie et la régénération sont identiques, abstraction faite de cette préface.
La manifestation la plus minime et aussi la plus banale de la
H.V. WiLSON. Journal of Morphoîogy, t. IX
600 CINÉMATIQUE
régénération chez les animaux supérieurs est ce que Ton nomme la cicatrisation. Chez un Mammifère par exemple ou chez un Oiseau, une blessure même importante comme la section d'un membre se cicatrise, c'est-à-dire que les cellules mises à nu par la blessure prolifèrent : les éléments écrasés ou lacérés sont absorbés par les phagocytes, des bourgeons charnus font saillie, se rejoignent et un épiderme se différencie, qui redonne à la région considérée du corps une limite d'avec le milieu ambiant ; mais la forme demeure altérée pour toujours. Les processus des diverses cicatrisations sont intéressants à suivre dans le détail suivant l'organe lésé, suivant la nature de la lésion, mais nous ne pouvons nous étendre davantage sur ce sujet ayant seulement pour but de signaler le rapport qui existe entre lui et les précédents.
Chez les Vertébrés plus inférieurs, l'altération de la forme après lésion peut ne pas être permanente, et Ton sait combien chez les Reptiles, et plus spécialement chez les Lacertiliens, la régénération de certaines parties comme la queue est une chose fréquente. Le tissu cicatriciel, composé de cellules indifférentes, est le siège d'une active croissance et fait saillie comme un bourgeon qui s'allonge; dans l'intérieur de celui-ci, les éléments subissent une différenciation qui reproduit une partie de la forme de la même façon qu'un bourgeon ordinaire peut la reproduire toute.
La régénération est également possible parmi les Amphibiens; elle est en particulier très facile pour les membres, qui une fois coupés repoussent sur le mode primitif avec le nombre normal de doigts.
Les Poissons régénèrent plus rarement les parties qu'on leur enlève. Cependant en 1897, L. Léger a cité le cas d'un Protoptère qui, à la suite d'une infection bactérienne, avait perdu entièrement toute sa queue et les deux nageoires antérieures tronquées presque au ras du corps. L'animal fut retiré en cet état de la motte de vase desséchée dans laquelle il avait été apporté du Sénégal. Nourri abondamment, le Poisson régénéra toute sa queue ainsi que les nageoires antérieures, le tout au bout de trois mois.
MiNGAzziNi ainsi que Lœb ont observé chez les Tuniciers des restaurations de parties coupées. Caullery de son côté a obtenu le même résultat en sectionnant des cormus qui spontanément se détruisent en partie, et la réparation s'effectue par les mêmes processus dans les deux circonstances.
Les Crustacés refont d'une façon pour ainsi dire usuelle les appendices qui leur sont enlevés à la suite d'un accident quelconque. Chez ces animaux, la cicatrisation préparatoire au bourgeonnement réparateur rencontre une opposition résultant de ce que Tépiderme chitinisé ou calcifié maintient la plaie béante ; le liquide hémo-
lymphatique s'en échappe en abondance, ce qui rapidement épuiserait ranimai. Aussi, comme on peut s'en assurer avec la plus grande facilité au moins chez les Crabes, Tanimal blessé ampute lui-même l'appendice déjà tranché, de manière à reporter la section sur une articulation. C'est ce qu'on nomme une autotomie. L'amputation volontaire s'effectue rapidement à la suite de quelques contorsions et contractions brusques : la plaie dès lors reportée sur une jointure molle se cicatrise d'abord et ensuite bourgeonne.
Parmi les Annélides, bon nombre d'espèces survivent h une section de leur corps en deux moitiés ; et même chaque moitié refait la partie qui lui manque. Certaines Polychètes marines se
Fig. 536. — Réparation de Tuhularia tenella (Bickpord). A y région antérieure en reconstruction.
coupent ainsi le corps par un procédé que Ton peut comparer à l'autotomie et qui se réalise à l'occasion de la maturation brusque des éléments génitaux ^
Chez les Echinodermes également, surtout chez les Astéries, la réparation des bras accidentellement enlevés est une chose tout à fait fréquente.
Dans l'embranchement des Cœlentérés, une moindre différenciation des tissus permet de pratiquer d'importantes ablations et de suivre avec plus de facilité la régénération; aussi les études sur ce sujet sont-elles abondantes.
Quand on a coupé un Cœlentéré, le premier phénomène auquel on assiste est la cicatrisation de la plaie. Tremblet, en coupant longitudinalement une Hydre d'eau douce {Hydra sfiridis)^ a vu dans chaque fragment les bords libres de la plaie s'accoler, se souder et refaire par là seulement un nouveau Polype.
y OIT Dynamique Technique, ch. XII
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En étudiant la régénération sur Tubularia tenella, E. Bickford* a vu à la suite de sections transversales se produire d'abord et toujours une cicatrisation. Les cellules endodermiques s'allongent vers le centre de la coupe et finissent par construire un septum qui donne une occlusion complète (i, 2, fig. 536). Parfois les manifestations réparatrices ne vont pas plus avant, spécialement si le fragment vivant est trop petit. Mais si le morceau en expérience est suffisamment étendu, il peut après la cicatrisation régénérer tout Thydranthe ; normalement, c'est-à-dire le plus souvent, le zoïte régénéré ressemble au zoïte antérieur et est orienté comme lui. Au-dessous de la cicatrice, un courant intérieur de liquide surnourrit la région ^4, dont les cellules prolifèrent pour constituer un blastème au sein duquel se différencient les tentacules.
Nous avons eu occasion de comparer à ces régénérations posttraumatiques celles qui surviennent après des dégénérescences normales : la comparaison en question peut justement être faite à propos de Tubularia. A l'automne on observe une régression complète des hydranthes, et il ne reste que les cordons radiculaires par lesquels est attaché le cormus. Au printemps renaîtront sur ceux-ci de nouveaux zoïtes.
On s'est préoccupé de savoir quelle dimension minima pouvait avoir le fragment capable de régénérer un Polype de Cœlentéré. Déjà Trembley, en divisant une Hydre en plus de trente morceaux, avait montré que la plupart des fragments étaient capables de reconstituer la forme entière. Nusbaum' a refait l'expérience et confirmé le résultat en spécifiant que chacun des petits morceaux se recourbait en soudant ses bords de façon à ce que l'endoderme fût interne et l'ectoderme externe. Lœb^ a reproduit le même phénomène avec des fragments diblastiques de Cerianthe. Dicqueman a remarqué sur Metridium dianthus que, quand on détache un individu d'un aquarium, de petits fragments de la base et des stolons radiculaires restent fixés au support et sont suffisants pour régénérer l'être entier. P. Fischer* a vérifié le fait sur Actinia equina.
De ces observations il faut conclure que des fragments très petits et sans forme peuvent régénérer un être donné. Il y a toutefois des catégories déterminées qui ne produisent jamais rien : tels sont en particulier les tentacules de l'Hydre, à moins qu'ils ne retiennent à leur base une petite partie du cercle oral. La question se pose alors de savoir si certaines régions ou certains tissus sont essentiels pour
P. Fischer. Arch, Zool. Exp. et Génér
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que la régénération se fasse, et dans la forme diblastique qui nous occupe la question de tissu se confond avec celle de feuillet; nous la traiterons au chapitre suivant.
La régénération chez les Protozoaires est une étude du plus haut intérêt qui n'est pas sans rapport avec la précédente, mais qui aussi s'en distingue par les enseignements plus variés qu'elle donne.
Si on coupe un Protozoaire en fragments, certains de ceux-ci continuent à manifester tous les phénomènes de vie (mouvement, capture, digestion, croissance) et finalement reprennent la forme que Têtre avait avant toute opération. D'autres fragments, après avoir manifesté quelque temps le mouvement, la capture, des commencements de
Fig. 537. — Cicatrisation de Polystomella crispa (Verworn). c, cicatrice.
digestion, ne s'accroissent plus et bientôt se désagrègent et se résolvent dans le liquide ambiant. On reconnaît que les fragments de la première catégorie sont ceux qui possèdent le noyau, tandis que ceux de la seconde en sont dépourvus. Le fait a d'abord été mis en évidence par les expériences de Balbiani sur Stentor cœruleus.
La présence du noyau dans un fragment de Protozoaire est donc la condition nécessaire à la continuation de sa vie et à son accroissement ultérieur, lequel, si Ton a en souvenir la forme antérieure a l'expérience, peut être appelé régénération.
La condition d'ailleurs n'est pas absolument suffisante. Ainsi Verworn^ coupe en deux Difflugia urceolata qui forme sa coquille aux dépens de grains de sable ingérés; le protoplasme se conserve entrés bon état, mais ne peut plus se refaire une coquille sans qu'au reste l'être paraisse en souffrir. Balbiani a également observé chez des Paramœcies des fragments nucléés vivant pendant plusieurs mois sans croître, c'est-à-dire sans régénérer la forme.
Entre la réparation intégrale et le statu quo sans dépérissement, se place la cicatrisation ou réparation incomplète. Elle a été observée par Verworn chez Polystomella crispa, Foraminifère polythalame. Après lésion il s'établit, au bout de trois ou six jours, une muraille
1. Verworn. Biologische Protisten-Studien, Z. f. w. Z.. XLVI.
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calcaire le long de la section ; la forme totale ne se refait pas (fig. 537). Dans les phénomènes de réparation, la forme se refait telle qu'elle était avant le traumatisme et notamment elle est orientée de la même manière; c'est la régénération normale. Souvent aussi il arrive que le processus de croissance ou de multiplication cellulaire conduit à une forme qui rappelle le type de la première, mais qui est loin de lui être identique ou équivalente. Il se produit en ce cas des phénomènes auxquels Lœb a donné le nom A' hétéromorphoses . Ils sont particulièrement sensibles chez les Cœlentérés, lesquels présentent une orientation longitudinale bien accentuée. Si Ton
Fiff. 538 ^*^* ^'®' ~~ Hétépomorphoses (J. Lœb).
o an u Lœ en r •. j,^ tentacules initiaux ; /, tentacules nouveaux ; a, A, points de section.
isole du corps une tranche suffisante ah (fig. 538), elle reconstitue une région orale et tentaculaire du côté a et un pied du côté b. Cette polarité se maintient à tous coups dans certains types tels que l'Hydre d'eau douce et les Actinies.
Dans d'autres types, la polarité est tantôt conservée, tantôt supprimée, et cette dernière circonstance constitue un cas d'hétéromorphose.
Lœb en a signalé beaucoup d'exemples. On peut entre autres avec Tubularia mesembryanthemum (II y fig. 539) faire régénérer deux têtes par un fragment a b maintenu horizontal. Un fragment semblable
coupé sur Aglaophenia pluma produit toujours à son extrémité supérieure une tête, et un pied à l'inférieure, quels que soient les rapports des deux bouts sectionnés avec la tête et le pied de la forme initiale. La polarité n'est donc pas pour ces cas une qualité essentielle imprimée dans la forme, elle est redéterminée à chaque coup par l'action de la pesanteur ou le géotropisme.
Hétéromorphose ne s'entend pas seulement d'un renversement d'orientation, mais de toute réparation qui ne refait pas la forme exactement ce qu'elle était. Ainsi, si l'on coupe un petit fragment de Cerianthus membranaceus (/, fig. 539), les tentacules situés audessus de la section s'atrophient, et il en repousse de nouveaux en t au-dessous.
Semblables phénomènes sont également visibles dans d'autres embranchements, par exemple chez les Tuniciers ; si l'on pratique sur le corps d'une Ciona intestinalis une incision à quelque distance de l'orifice inspirateur, il se détermine en ce point une bouche adventive qui se munit de taches ocellaires comme l'orifice normal et s'allonge en un nouveau siphon. On peut obtenir aussi des Ciona à 3 et 4 siphons.
On signale également des hétéromorphoses portant sur des parties de formes : telle la reconstitution après section des yeux des Crustacés podophthalmes qui repoussent en forme d'antennes.
L'hétéromorphose, qui en somme est un ensemble de phénomènes exceptionnels, parait aussi pouvoir se présenter exceptionnellement chez les Annélides. D'après Y. Delage, si l'on pratique sur un Lombric une section qui intéresse obliquement un anneau, l'animal se débarrasse d'abord du reste de l'anneau coupé et régénère la partie enlevée. Mais on trouve parfois des Annélides, surtout des Lombrics \ qui ont une forme bifurquée. Caullery et Mesnil' proposent d'interpréter ces cas comme des régénérations avec hétéromorphoses. Ils s'appuient pour cela sur l'étude d'un exemplaire de Dodecaceria concharum, muni de deux queues qui pourraient bien résulter des circonstances suivantes. L'Annélide réduite par accident k sa région B, (fig. 540) dont les anneaux sont beaucoup plus gros que les autres, a régénéré normalement une tête, A, et deux queues, C, et 6V On conçoit que la lésion antérieure projetée en abc a donné deux files de segments A et C,.
Ces phénomènes de régénération post-traumatique permettent d'entrevoir l'explication des formes à bourgeonnement rameux comme Syllis ramosa^ dans la mesure au moins où le bourgeonnement se laisse réduire à la régénération et inversement.
Nous voyons ainsi que la régénération est une qualité générale
Caullery et Mbsmil. ZooL Anzeig
des formes [animales ; la seule condition qui paraisse présider à son existence est que le fragment laissé h lui-même soit capable d'emprunter au milieu extérieur de quoi continuer sa vie, ou possède en lui, au moment du traumatisme, assez de réserves pour attendre de pouvoir digérer et assimiler a nouveau. On est du moins conduit à penser qu'il en est bien ainsi en songeant que tout fragment qui, livré à lui-même , ne tarderait pas à dépérir, continue sa vie si l'on
a soin de le mettre en état d'efiectuer sa nutrition. On y parvient ordinairement en le soudant sur un animal sain; c'est ce que l'on nomme une greffe.
Nous avons vu qu'un fragment de protoplasme privé de noyau se désagrège et se détruit; de même un noyau sans protoplasme ne tarderait pas à disparaître; les deux substances sont nécessaires l'une à l'autre. Mais il n'est pas obligatoire qu'elles aient toujours été unies et aient évolué ensemble.
Verworn, opérant sur des Protozoaires du genre Thalassicola, enlève à certains leurs capsules centrales : ils meurent.
Si l'on introduit dans l'intérieur d'un animal lésé une capsule empruntée à un autre individu, la régénération se fait complètement. Si au lieu d'une capsule entière on remet un fragment de capsule même nuciéé, la régénération ne se fait pas. Il faut remarquer d'ailleurs qu'une capsule isolée, à condition que sa membrane ne soit pas entamée, est capable de régénérer un Thalassicola tout entier. Il y aurait donc, dans le cas de cette greflFe élémentaire, à considérer surtout comme importante la modification apportée au sujet (cytoplasme) par le greffon (capsule et noyau).
Dans la même catégorie tout h fait rentrent les expériences relatives à la fécondation de fragments d'œufs privés de noyaux. La fécondation est caractérisée par la fusion de deux cytoplasmes et de deux nucléoplasmes. Comment alors appeler l'introduction d'un spermatozoïde dans un fragment ovulaire énucléé? c'est une greffe.
Fig. 540. — Régénération ayec hétéromorphose de Dodeeaceria concharum (Caullbry et Mes-
NIL
Bf partie moyenne du corps; A y tète régénérée; Cl, C|, deux queues régénérées. — A droite, forme supposée de la lésion.
En 1887 O. et R. Hertwig* avaient observé que des spermatozoïdes pouvaient s*introduire dans de pareils fragments et que le développement commençait. Boveri' reprit ces expériences avec des œufs d'Echinides et conduisit l'évolution jusqu'au stade Pluteus. Il eut soin de choisir deux espèces, Sphœrechinus granularis et Echinas microtuberculatns, telles que leurs Pluteus fussent fort différents et faciles à reconnaître l'un de l'autre. Or, quand un spermatozoïde d'Echinus s'introduit dans un fragment énucléé d'œuf de Sphœrechinus, le Pluteus qui résulte de la segmentation est toujours identique en forme à celui de TEchinus. Comme, d'autre part, la fécondation métissée d'un œuf complet par un spermatozoïde produit un Pluteus de forme intermédiaire entre les deux types parents, BovBRi croit pouvoir de ses expériences tirer la conclusion que c'est le noyau qui est le s^ecteur des qualités héréditaires.
Nous voyons quant à nous les choses autrement. Nous avons insisté sur l'identité essentielle entre les deux sortes d'éléments génitaux. Or, parfois un œuf est capable de se développer sans fécondation par parthénogenèse; un spermatozoïde jamais. Pourquoi? Parce que son cytoplasme est en quantité trop faible pour collaborer avec le noyau à l'accomplissement des phénomènes de nutrition et d'assimilation ; introduisez ce spermatozoïde dans un fragment énucléé, qui est juste le cytoplasme manquant : autrement dit faites une greffe, et l'élément génital peut vivre. S'il évolue et donne un embryon, c'est juste le pendant du côté mâle de la parthénogenèse femelle ; et si l'on s'étonne de voir reproduire la forme du parent mâle tout seul, c'est une question de perpétuité des caractères par la greffe que l'on pose et non une question d'hérédité par fécondation.
Sur les Cœlentérés, Wetzkl^ a tenté quelques expériences de greffe. Il a pris pour objet d'études l'Hydre d'eau douce. Une région orale empruntée à un Polype se soude et vit parfaitement sur le pied d'un autre Polype. Deux régions orales peuvent aussi être juxtaposées; elles se soudent, vivent quelque temps ensemble et finalement se séparent par scissiparité. Il serait intéressant de reprendre cette expérience sur un type à polarité moins marquée que celle de l'Hydre.
Chez les Cœlentérés, Wetzel n'a pas réussi la greffe d'une espèce sur une autre.
Il faut encore signaler les curieuses expériences de Trembley qui consistent à enfoncer une Hydre dans la cavité d'une autre. Il n'y a soudure, c'est-à-dire greffe, que si l'Hydre intérieure a été préa-
1. O. et R. Uertwig. Ueber den Befruchlungs- und Teilungsvorgang des thieriachen Etes unler dem Einfluss àuaaerer Agentien. Jena, 1887.
2. BovERl. Archiv, fur Entwickelungtmechanih der Organismen. t. II, 1895.
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lablement retournée de façon à faire appliquer endoderme sur endoderme. Cette remarque soulève la question de la spécificité des feuillets dont nous parlerons au chapitre suivant.
Quant aux expériences de greiTe réalisées sur les animaux supérieurs, elles consistent en apports de parties plus ou moins grandes d'un individu sur un autre. Nous renvoyons aux travaux de P. Bert sur la greflFe animale et d'OLLiERsur la greffe osseuse, sans pouvoir entrer dans leur analyse détaillée malgré l'intérêt qu'ils oflFrent et le retentissement qu'ils ont eu au moment de leur publication.
CHAPITRE VII
Préformation et Épig'enèse.
Isotropie et Anisotropie de l'œuf.
Spécificité des Feuillets.
La théorie ancienne relative à la préformation de toutes les parties de l'embryon dans l'œuf est complètement abandonnée et n'a plus aujourd'hui aucun partisan; mais, si tout le monde accorde que les parties du futur embryon ne sont jpas préformées, beaucoup d'auteurs [Roux, Weismann, etc.] admettent volontiers qu'elles sont à tout le moins prédéterminées et qu'à chacune correspond une quantité de substance spéciale concentrée en un endroit particulier : de telle façon que d'après cela on devrait pouvoir dans Tœuf, en enlevant une de ces régions définies, supprimer l'organe qui y était préfixé.
En dehors des combinaisons théoriques que nous avons exposées p. 241, cette manière de voir parait trouver un certain appui dans quelques faits très intéressants, et il faut en faire une assez délicate critique pour montrer que son fondement n'est pas très stable.
Dès 1886 L. Bard* avait appelé l'attention sur ce que, les cellules du corps provenant toutes de la cellule œuf par des bipartitions répétées, le processus morphogénique fondamental peut être figuré par une sorte d'arbre généalogique à ramifications dichotomes, de telle façon qu'en jetant les yeux sur cette représentation on se rend compte de quelblastomère du stade 2, 4, 8, 16, etc. proviennent tels ou tels groupes d'organes. De la sorte l'on peut imaginer que si le blastomère origine avait été supprimé le groupe cellulaire dérivé l'aurait été aussi. Si cette supposition était fondée, ce qu'il s'agit de savoir en fait, il en résulterait que de très bonne heure, dès le stade 4 ou 2 par exemple, les blastomères, quoique identiques en apparence, seraient déjà spécifiés ou spécifiques. On ne doit ni admettre ni rejeter cette conception sans préciser exactement les questions de méthode qui doivent intervenir.
D'une façon statique, en négligeant l'accident ou la variation, on
1. L. BA.RD. La spéci/icUé cellulaire et Vhistogenèse chez H embryon. Archiv. de Physiologie, 1886.
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conçoit que les œufs de chaque espèce animale se développent dans les mêmes conditions moyennes, et subissent d'une façon normale, c'est-à-dire très fréquente, la même segmentation donnant le même nombre de cellules; et de chaque cellule, fixée par la pensée à un moment donné, procèdent normalement les mêmes organes dans tous les cas. Il est donc exact dans une vue statique de dire que chaque
blastonière est spécifique, puisqu'il donne ^ I toujours les mêmes parties de l'embryon.
Mais cette spécificité de fait, est-elle simplement le résultat ordinaire des conditions moyennes, ou bien est-elle une né- ^ cessité fondamentale, essentielle, qui
doive même prendre place dans le concept germel Ce second aspect de la question est plus intéressant que le premier, et cl; l'on doit rechercher dans les données éta-
[ blies à l'heure actuelle la réponse qu'il est
d; possible d'y faire.
Chabry, le premier, tenta au cours de
la segmentation de crever un blastomère
sans léser les autres : il avait choisi
^ comme objet de ses études les œufs de
j Tuniciers. Les résultats indiscutables de
ses minutieuses expériences furent que si l'on supprime un blastomère du stade 2 l'évolution du blastomère restant continue, et donne naissance seulement à un demi-embryon (fig. 541). Si l'on crève un blastomère du stade 4, on supprime du même coup 1/4 d'embryon.
En 1888, W. Roux opère sur des œufs de Grenouille, et tuant avec une aiguille chaude un blastomère du stade 2 obtient avec le blastomère restant une demi-morula, une demi-gastrula et un demi-embryon.
De ces expériences il paraît légitime de conclure que l'œuf n'est pas une sphère indifférente, dont toutes les parties sont susceptibles du même avenir : qu'en un mot il n'est pas isotrope. Le premier sillon de la segmentation ne fait, semble-t-il, que d'écarter des matériaux qui étaient déjà placés, et traduit seulement aux yeux que l'œuf avait une moitié droite et une moitié gauche correspondant chacune à une moitié de l'embryon.
On peut déjà objecter à ceci que le premier sillon de segmentation n'est pas tellement fixe par rapport à l'orientation normale de
Fig. 541. — Embryon d'Ascidie dont un blastomcrodu stado II est mort spontanément (CuA-
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D, blastomère mort, moitié droite de l'embryon; a, a', />, p^^ cellules antérieures et postérieures de la moitié gauche; a^,a\^ 0|, o'j, P\y p' i, Pi» p'i, cellules provenant de la division des précédentes; ec, ectodorme; en, endoderme.
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l'œuf qu'il ne soît possible de le faire survenir d'une autre façon sans que la suite de la segmentation en soit aucunement affectée. On peut même en cours de segmentation amener des déplacements de pôle tout h fait manifestes (fig. 542 et 543). Il semble
résulter de ces observations au cours de la segmentation que la polarité de l'œuf n'est pas une chose absolument réglée, et qu'elle est au contraire susceptible de larges variations.
Des recherches très empressées ne tardèrent pas h faire admettre une manifeste isotropie pour l'œuf. En 1892, E. WiLSON réussit à produire, en isolant sur des œufs d'Amphioxus un blastomëre au stade 2, 4 ou 8, une Gastrula complète mais de taille égale à la 1/2, au 1/4 ou au 1/8 de la Gastrula normale (flg. 544).
Driesch en 1892 et 1893 conduisit jusqu'à la forme de Pluteus des embryons d'Oursins réalisés avec 1, 2 ou 3 blastomères du stade 4.
Enfin Morgan en 1893 vit un embryon complet de Poisson sortir d'un seul blastomère du stade 2.
Mieux que cela encore, nous avons rapporté (p. 607) les expériences d'HERTWiG et de Boveri relatives à la fécondation de fragments non
Fig. 5i2.
Changement d'axe de 90» daus un œuf d'Axolotl.
Fig. 543. — Faible changement d'axe dans un œuf d'Axolotl. -4, pôle typique; Af, pôle nouveau.
nucléés pris sur des œufs d'Oursins, et desquels peuvent survenir des Pluteus complets. Il ne s'agit même plus dans ce cas de prendre un quantième de la masse totale d'un œuf fécondé, mais bien une partie quelconque du protoplasme ovulaire, qui, étant privée de noyau, ne contient sûrement pas sa quantième part de toutes les substances de l'œuf.
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Donc il nous faut conclure que Tisotropie de Tœuf est le phénomène Fondamental et nécessaire, en ajoutant que dans la nature les choses se passent normalement comme s'il y avait en fait une spécificité, et qu'alors cette spécificité de fait et d'usage (si Ton peut ainsi dire) laisse dans certains œufs des traces suffisantes pour masquer risotropie originelle. Tel serait le sens des faits exceptionnels révélés par Chabry et W. Roux sur les Ascidies et sur les Amphi-
biens, et que Ton pourrait encore avoir à retrouver sur d'autres types sans que cela doive changer la façon de comprendre la sériation des phénomènes, qui suit au reste la marche ordinaire de l'indiflFérence à la différenciation et de l'homogénéité primitive a l'hétérogénéité secondaire.
Il résulte de là que l'épigenèse n'est pas seulement une notion relative à la forme, c'est aussi l'expression rigoureusement adéquate qui traduit le manque de prédestination pour les parties informes de Tœuf.
D'ailleurs des expériences de W.
Roux lui-même on peut conclure que l'anisotropie maxima, celle de l'œuf de Grenouille, n'est pas tellement accusée que les parties supprimées ne puissent à l'occasion être réparées et restaurées.
Ainsi, si le blastomère du stade 2 que l'on lèse n'est pas totalement détruit sur le coup, il subit une série de dégénérescences lentes, au cours desquelles apparaissent des vacuoles dans le vitellus et une fragmentation anormale du noyau. Dans cette masse désormais inerte se glissent de petites cellules, ou tout au moins des noyaux issus de la moitié saine et qui se nourrissent aux dépens des substances du blastomère lésé.
Il se forme ainsi peu à peu, à la place du demi-embryon non ébauché, un amas de cellules indifférentes : un blastème. Les feuillets de la moitié saine qui confinent h ce blastème se poursuivent bientôt au travers de lui et arrivent à s'y compléter (fig. 545). C'est une différenciation in situ que je ne puis aucunement distinguer d'une régénération ordinaire; elle indique que l'œuf a trouvé dans sa moitié restante de quoi se faire la moitié qui manquait et que par suite il n'était pas irrémédiablement anisotrope. W. Roux, il est vrai, distingue ce phénomène d'une régénération et le nomme
Fig. 544. — Gastrulas d'Amphioxns
(E. WiLSON).
Provenant : i, de Tœuf entier; 2, d'un blastomère au stado II; 3, d'un blastomère au stade IV; k, d'un blastomère au stade VllI.
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postgénération. C'est la manifestation de ses idées théoriques et rien de plus.
La question non pas de préformation mais de prédestination s'est posée non seulement à propos du stade le plus primitif de l'ontogénie, c'est-à-dire de la cellule œuf, mais encore à propos d'un autre stade caractérisé par la forme Gastrula ou par la forme triploblastique primitive dans laquelle on ne distingue que trois catégories d'éléments ou, comme on dit, trois feuillets embryonnaires : l'ectoderme, l'endoderme et le mésoblaste. De même que
,es
Fig. 545. — Demi-blaitula et demi-embryon de Rana après destruction d'un blastomère
du sUde II (Roux).
es, cavité de segmentation; nr^ noyau réparateur; pm, bourrelet médullaire; m, mésoblaste; ch, corde dorsale ; i, intestin.
pour les blastomères, et plus expressément encore, on a prétendu que les feuillets sont spécifiques.
Il faut bien convenir que dans ce second cas comme dans le précédent il y a une spécificité de fait : que, par exemple, d'une façon très fréquente ou si l'on veut normale, l'ectoderme donne naissance au système nerveux et aux organes sensoriels; que le mésoblaste produit l'appareil excréteur et l'appareil génital; que les phénomènes de la digestion sont toujours accomplis par des cellules dès l'origine endodermiques. Mais là encore la même question se pose. La spécificité de fait correspond-elle à une nécessité fondamentale et ne peut-elle être dans aucun cas enfreinte? Les expériences et les observations relevées sur ce sujet permettent des réponses tout à fait opposées, si l'on ne tient compte que de l'une ou de quelques-unes d'entre elles. Il faut donc les concilier toutes dans une vue d'ensemble qui sera d'ailleurs la même que dans le cas précédent.
Il n'y a aucune nécessité primitive d'une spécificité accusée pour les feuillets; mais, dans les ontogénies normales et régulières, il y a une spécificité de fait capable, en raison de sa longue durée, d'im-
primer des traces suffisantes pour ne pouvoir en certains cas être détruite.
La spécificité secondairement acquise se montre avec beaucoup de fermeté par exemple dans l'Hydre d'eau douce qui a servi de sujet pour des recherches nombreuses, et qui, d'ailleurs, dans le même ordre d'idées possède une polarité longitudinale plus accusée que les autres Hydraires et ne se prête pas du tout aux hétéromorphoses (p. 004).
Trembley, dans des expériences déjà anciennes, passait un fil de soie à travers la cavité gastrique d'une Hydre, puis, y faisant un
nœud du côté postoral et en dehors de l'animal, il pouvait en tirant sur le fil retourner celui-ci, de manière que l'ancien endoderme devenait extérieur et l'ancien ectoderme intérieur (fig. 540). L'Hydre, d'après Trembley, continuait h vivre très bien ; les feuillets avaient donc pu intervertir leur position et leur fonction.
Mais NusBAUM, reprenant cette étude, pense que l'inversion est moins réelle que ne le croyait Trembley, et que l'Hydre arrive à remettre ses feuillets en position primitive de la façon suivante. Les cellules ectodermiques provisoirement internes émigrent par la bouche et par le trou de la soie; elles forment ainsi sur la surface extérieure des îlots : ceux-ci par prolifération s'étalent et recouvrent l'endoderme, qui de nouveau devient interne. H y aurait là une restauration de Gastrula par un processus compliqué, non sans analogie avec la métamorphose qui refait la Gastrula des Spongiaires (voir p. 300); et, dans le cas de l'Hydre, cette restauration accuserait une spécificité des feuillets qui ne peuvent s'échanger l'un avec l'autre.
IsHiKAWA croit aussi au retournement spontané, c'est-à-dire à la spécificité des feuillets, mais il trouve un retournement in toto que montre la série de ses figures (fig. 547). L'Hydre se remet en position en repassant par le petit trou laissé par la soie qui a produit le retournement primitif, même si l'animal en expérience est traversé par une autre soie.
La spécificité des feuillets, d'autre part, ne s'accuse en aucune
Fig, 5i6. — Schéma montrant le retournoment d'une Hydre.
I, Hydre normale traversée par un fil portant un nœud; II, Hydre retournée.
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façon soît dans les processus do bourgeonnement, soit dans les processus de réparation.
Nous avons suffisamment insisté (p. 592) sur les différences organogéniques entre Toozoïte et le blastozoïte des Tuniciers pour pouvoir en conclure que la spécificité des feuillets n'existe pas dans ce cas.
Dans le processus de régénération qui termine la métabolie des Insectes, Ganin et van Rees pensent que les disques imaginaux qui refont les masses musculaires dérivent des disques hypodermiques,
Fig. 547. — Retournement de l'Hydre d'eau douce (Ishikawa). 1, Hydre normalement fixée sur une spirogyre; 2, Hydre retournée avec la spirogyre interne, lo tout maintenu par un fil transversal; 3, 4, 5, l'Hydre reprend spontanément sa position primitive.
et que par suite les muscles, primitivement mésodermiques, sont restaurés par Tectoderme. Il est vrai que Kowalewsky est d'un avis opposé, et croit que les disques réparateurs des masses musculaires sont formés par des cellules mésodermiques. Des études ultérieures trancheront certainement ce point; mais, quelle qu'en soit la conclusion, cela ne changera rien à celle que nous pouvons dès maintenant tirer, à savoir que, dans un bourgeonnement et dans une restauration métabolique quelconque, les organes se refont en conservant ou en ne conservant pas leurs relations primitives avec les feuillets, ce qui revient à dire que ceux-ci n'ont pas une spécificité rigoureuse.
Il y a, dans les processus de différenciation qui suivent la croissance en ses diverses modalités, une aussi complète épigenèse que dans les phénomènes de différenciation qui succèdent à la segmentation de l'œuf.
DE LA CINÉMATIQUE
Nous avons exposé déjà que la Cinématique, afin de répondre au besoin de continuité formulé dans l'aphorisme de Leibnitz natnra non facit saltus, a créé des méthodes pour apprécier, mesurer et disposer en séries les continuités que Ton ne peut s'empêcher de reconnaître entre les formes, ou d'une façon plus générale entre toutes les qualités des vivants. Il est permis, sans hypothèse aucune, de traduire cette continuité et de la représenter par des diagrammes ou des courbes dont nous avons donné plusieurs exemples.
Pour s'élever de ces pratiques à l'édification d'une théorie, et pour mesurer le degré d'objectivité dont elle est susceptible il faut posséder un critère certain, étranger aux procédés suivant lesquels fonctionne l'esprit humain lui-même, et différent de la satisfaction qu'il éprouve par l'harmonie de ses combinaisons.
La continuité même parfaite, même sans lacunes entre les qualités que nous révèlent directement nos sens, ne peut rien prouver à elle toute seule, comme l'ont déjà remarqué nombre d'auteurs et notamment Agassiz et de Quatrefages. Et ce n'est pas seulement comme le dit celui-ci* parce que la Science, même en arrivant h intercaler des termes plus nombreux encore « dans nos séries organiques, n'aura pas pour cela dévoilé la cause qui leur donna naissance et régla leurs rapports ». Cette remarque en effet nous l'avons faite aussi en spécifiant que l'étude dynamique doit suivre, compléter et au besoin redresser les recherches purement cinématiques. L'objection à faire, beaucoup plus grave, est que la continuité, toujours introduite par notre esprit, risque de n'avoir aucune valeur objective, et que celle-ci doit d'abord être mise en cause et prouvée. ' Y a-t-il dans cette nécessité critique un motif quelconque de découragement ou une raison de croire les études cinématiques incapables d'aboutir à aucune conclusion^ de quelque sorte que ce soit? Du tout; mais, nous le répétons, il faut un critère objectif; îl
1. De Quatrefages. Darwin et •es précurseurt français. 2* édit., p. 166.
faut en un mot pour obtenir une théorie que toutes les sériations de qualités construites soient concordantes avec celles que le temps édifie spontanément; il faut que toute sérialion continue puisse coïncider exactement avec les données bien critiquées de la Paléontologie et de l'Embryologie ; et par « bien critiquées » il convient d'entendre, ainsi que nous l'avons déjà dit, bien dégagées des conditions indépendantes du temps, causes permanentes dont la Dynamique enseigne déjà les actions.
La nécessité de rapporter au cours du temps toutes les tentatives faites pour établir une continuité entre les êtres vivants, ou si l'on veut de considérer le temps comme un facteur dont est fonction la loi de cette continuité, nous oblige à ne tenir aucun compte des théories édifiées sans cette préoccupation. Il en est cependant d'intéressantes, au moins par la lumière dont elles éclairent le développement des idées humaines. Telles sont celles que nous révèlent les iconographies antiques et médiévales, et qui consistent h chercher des rapprochements entre des êtres tels que l'Hippocampe et le Cheval, l'Oursin et le Hérisson, l'Oiseau et l'arbre par l'intermédiaire de l'Anatife^ Il y a là toute une Genèse cinématique qui ne pèche que par la technique et la méthode, mais qui révèle les mêmes aspirations théoriques et le même souci du problème des origines dont nous sommes préoccupés encore aujourd'hui. Ces doctrines se sont mystérieusement perpétuées à travers le Moyen Age, comme en témoignent nombre de symboles décoratifs dans nos cathédrales gothiques; elles ont fini par se réduire dans les temps modernes à la légende de l'Oie bernache et de l'Anatife, et par disparaître tout à fait sauf dans les croyances populaires de certaines régions comme la Bretagne.
Il n'y a pas à s'arrêter davantage aux essais de Bonnet qui cherche à ranger sur une échelle, c'est-à-dire en une série linéaire, tous les êtres depuis les plus inférieurs jusqu'à l'Homme et à l'ange. Avec un léger progrès dans la technique, c'est toujours le même manque de méthode qui empêche la théorie d'aboutir.
Il faut arriver jusqu'à Et. Geoffroy Saint-Hilaire pour voir se réaliser dans la méthode cinématique le progrès décisif qui la rendit propre à étayer des spéculations théoriques. Comme nous l'avons dit page 236, tout en se rattachant aux théories statiques par son unité de plan de composition, Geoffroy fondait d'autre part les recherches cinématiques. Pensant en effet que le plan général est infiniment varié dans son détail, recherchant la loi
1. H0U8SAY. Les théories de la genèse à My cènes et le sens zoologique de certain* symboles du culte d'Aphrodite. Revue Archéologique, 1895. Nouvelles recherches sur la faune et la flore des vases peints de Vépoque mycénienne et sur la philosophie préio^ niennCf ibid. 1897.
618 CINÉMATIQUE
suivant laquelle se font les variations, qui toutes doivent dériver d'un type unique, il ne pouvait manquer de découvrir la continuité et la sériation. Il fit plus et créa une méthode.
Dès 1807, étudiant les os qui constituent le crâne des Poissons, il trouva que ces pièces étaient beaucoup trop nombreuses pour être utilement mises en parallèle avec celles dont est formé le crâne des Vertébrés supérieurs. Avec sa croyance à Tunité du type qui lui interdisait d'enregistrer purement et simplement ces deux résultats isolés, Geoffroy Saint-Hilaire vit là une difficulté. Pour la résoudre, il eut l'idée de comparer les os nombreux du Poisson aux points d'ossification des os dans Vemhryon du Vertébré supérieur, points d'ossification plus nombreux que les os eux-mêmes. Quelle que soit la valeur technique du résultat, ce fut au point de vue de la méthode une idée de génie sur laquelle la Science vit depuis cette époque.
C'était pour la première fois l'introduction du concept de temps parmi les éléments essentiels de la comparaison. Cela d'ailleurs conduisit assez loin Geoffroy lui-même, puisque en 1817 il publia ses recherches sur les Vestiges de V appareil branchial dans l'appareil hyoïdien^ et en 1818 celles sur la persistance de l'appareil operculaire des Poissons dans les osselets de l'oreille et sur la signification de la trompe d'Eustache, comme persistance d'une communication de la caçité branchiale açec la bouche. Ces travaux portaient le titre général de Philosophie anatomique et c'était à bon droit, car, malgré les modifications de détails qu'une technique plus savante et des matériaux plus nombreux ont nécessairement apportées, il fut dès celte époque acquis qu' « il suffit de changer quelques proportions des organes pour les rendre propres à de nouvelles fonctions, pour en étendre ou en restreindre les usages ». C'est le principe du changement de fonctions repris par Dohrn en 1873.
De plus, ces modifications, ces adaptations du plan à des formes et à des rôles variés évoquent dans l'esprit l'idée de la plasticité, du changement et de l'évolution, beaucoup plus que celle de la stabilité et de l'harmonie préétablies entre des formes diverses et fixes et des fonctions corrélatives également fixées.
La loi du balancement des organes que Geoffroy mit également en évidence montre que les variations du type ne se font pas toujours en suivant une marche unilinéaire; que si un organe donné se développe et s'accroît beaucoup, c'est toujours au détriment de quelque autre qui se réduit. Aussi peut-on dire que l'idée de Geoffroy relative à Vanité exprime la nécessité de faire avec toutes les formes animales un ensemble continu, tandis que la notion de variation des parties et de balancement des organes signifie que
cet ensemble continu n'est pas une combinaison simple, mais que la loi suivant laquelle on le peut construire est compliquée, et doit être approchée par tâtonnements en examinant successivement un très grand nombre de faits.
La méthode et les doctrines d'ETiENNE Geoffroy Saint-Hilaire reçurent une application précise de son disciple Serres. Celui-ci étudiant le développement du squelette, en 1819, et le développement du système nerveux central chez les Vertébrés, en 1820, reconnut que les différents aspects transitoires revêtus par un organe au cours de son développement chez un animal supérieur reproduisent les aspects permanents de Torgane chez les adultes jugés inférieurs au précédent par Tensemble de leurs caractères.
Déjà d'ailleurs Geoffroy et ses élèves considéraient le développement embryonnaire d'un être comme une véritable épigenèse^ c'est-à-dire comme une série de transformations au cours desquelles les organes sont totalement formés à nouveau et non pas seulement préformés et accrus. Le développement embryonnaire d'un être pouvait, dès cette époque, être exprimé par la formule générale à laquelle Herbert Spencer fut conduit plus tard par les progrès de nos connaissances et la précision qu'apporta dans tous ces phénomènes la notion de l'unité cellulaire. La formule dont nous voulons parler, qui est purement cinématique, attendu qu'elle ne se préoccupe pas de la recherche des causes, est que AUine façon constante Vhomogène se transforme en hétérogène. Spécialement pour le cas d'un développement embryonnaire, la cellule œuf, homogène, est transformée par le processus de la bipartition en une masse de cellules de plus en plus différentes entre elles, et groupées en organes de plus en plus hétérogènes.
Or, d'autre part, Henri Milne-Edwards pose en principe que les animaux adultes doivent être considérés comme d'autant plus perfectionnés qu'ils sont plus avancés en organisation, c'est-à-dire qu'ils présentent une plus grande somme d'organes différents ou, si l'on veut, qu'ils sont plus hétérogènes. A cette vision morphologique du sujet s'adapte une vision physiologique qui lui est complètement adéquate, qui est également cinématique et qui se traduit ainsi : la division du travail physiologique est poussée d'autant plus loin que les animaux sont plus élevés en organisation.
Donc la théorie cinématique se précise. Si l'on ne tient pas à trouver les causes premières, ou à rapporter aux forces physiques permanentes les phénomènes biologiques dont nous sommes les témoins, nous pouvons nous faire de ceux-ci une idée suffisamment générale et suffisamment exacte en les considérant comme une expression particulière de la loi du changement de l'homogène en hétérogène. Mais ce qu'il importe surtout de remarquer, c'est que
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la loi est également applicable, et de la même manière, si Ton considère la série que forment les différents états d*un embryon d'âges variés ou la série que Ton peut faire avec les divers adultes, en se laissant guider par le degré de leur complication ou de leur hétérogénéité.
La loi de Serres est donc maintenue et mise au courant de façon à contenir les progrès techniques dus a la connaissance des éléments cellulaires; mais elle n'est ni modifiée ni perfectionnée, car elle a toujours pour fondement la comparaison d'une série objective, où rhétérogène se substitue réellement à Thomogène, avec une autre série entièrement subjective, où Thétérogène est substitué à rhomogène, uniquement parce que nous disposons les formes pour qu'il en soit ainsi. La comparaison des deux séries ne peut de la sorte être prise pour une vérification ou une preuve quelconque; car la seconde, en définitive, n*est faite que d'après les idées suggérées par la première, et ne leur sert en aucune façon de contrôle.
Il faut bien dire cependant que, tout en étant suggérée par la continuité embryologique, la série des formes adultes présente, au moins dans ses traits les plus fondamentaux, une nécessité qui frappe. Il n'est pas contestable que Tensemble des faits réunis sous le nom de théorie cellulaire trouve un prolongement, en quelque sorte obligé dans les deux faits suivants :
1** Tous les animaux débutent en forme d'œuf, c'est-à-dire de simple cellule;
2° Il y a aussi des êtres adultes qui ne sont constitués que d'une seule cellule, et qu'on est bien contraints de considérer comme les plus simples de tous, ou comme formant le début de la série, puisque tous les autres ne sont que des sommes de cellules et sont plus compliqués que les précédents, tout au moins quant au nombre des unités qui les constituent.
Si l'on continue h suivre les deux séries, on voit que, dans celle qui est relative h l'embryon, l'œuf par des divisions répétées revêt la forme d'un assemblage de cellules homogènes ou Morula. Il y a aussi quelques «nnimaux adultes qui vivent sous cet aspect : tel le Magosphœra^ décrit p. 271, et à propos duquel on est contraint de reconnaître qu'il est plus compliqué que le Protozoaire par le nombre de ses éléments et moins compliqué que le Métazoaire par l'aspect uniforme de ces mêmes éléments.
Enfin l'embryon, quel qu'il soit, poursuivant son évolution revêt toujours, par un processus direct ou détourné (voir p. 359), la forme que nous avons définie Gastrula; et les plus simples Métazoaires la reproduisent aussi, ne présentant que des éléments de deux sortes, groupés sur deux surfaces délimitées l'une de l'autre par une ouverture unique.
L'ensemble de ces concordances essentielles, que Haeckel a mis en évidence dans sa célèbre Gastrœa Théorie, conduit à penser que la série des adultes, construite parallèlement aux séries embryonnaires, tout en ayant par sa méthode un caractère subjectif, est, par une heureuse inspiration ou si Ton veut par une heureuse coïncidence, adéquate à une réalité.
Les découvertes de la Paléontologie permettent d'ailleurs, comme nous l'avons déjà dit, de contrôler par fragments les séries bien faites 'avec les adultes. C'est ainsi, par exemple, qu'en suivant la succession des terrains on voit pour l'embranchement des Vertébrés apparaître d'abord les Poissons, puis les Batraciens, puis les Reptiles et les Oiseaux, enfin les Mammifères marsupiaux et pour terminer les Mammifères monodelphes.
Si tout cela ne donne pas une preuve totale et indiscutable du rapport certain de la série des adultes avec un phénomène réel, cela du moins permet de l'admettre a titre d'hypothèse scientifique bien fondée, puisqu'elle est simplement un prolongement du connu dans l'inconnu, valable à tout le moins d'une façon provisoire, jusqu'à ce qu'un fait irréfutable vienne s'y opposer formellement, ce qui d'ailleurs n'a pas encore eu lieu.
Si l'on est ainsi conduit à considérer la concordance entre la série embryologique et la série des adultes comme la traduction d'une réalité objective, un problème nouveau se trouve posé. Pourquoi cette concordance? Et la porte se trouve ouverte à une nouvelle hypothèse qui élargit d'autant le domaine des théories cinématiques. Une hypothèse supplémentaire s'impose à tous les esprits, ils ne différent que dans le choix de celle-ci. Agassiz luimême a dû émettre celle des types prophétiques et de la continuité de pensée dans l'Intelligence créatrice.
En face de la concordance en question, il n'est plus en effet permis de dire que notre esprit seul a fait tous les frais du rapprochement, puisque la Gastrœa Théorie montre le rapport objectif des deux séries à leur point de départ et dans leurs grandes lignes, et que, d'autre part, la Paléontologie apporte partout des vérifications de détail.
Est-il davantage permis d'invoquer le hasard? Ce serait une fin de non-recevoir brutalement opposée au désir de trouver la raison du rapprochement.
Est-ce que les lois mécaniques, présidant au groupement des cellules issues par division d'un élément premier, ne permettent qu'un petit nombre de combinaisons (Cuvier, Galton); que ces combinaisons stables peuvent seules se produire (phases embryonnaires) et durer (phases adultes); que, par suite de leur petit nombre, on retrouvera toujours les mêmes; qu'il n'y a dès lors à
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tirer de ces rapprochements aucune idée de dérivation et de succession, et qu'en somme ces rapprochements témoignent seulement du rapport des eflFets entre eux, sans rapport appréciable entre leurs causes infiniment variées et en nombre infini ?
Cette vue positiviste, toute statique dans son essence, mérite à peine le nom d'hypothèse scientifique, puisqu'elle n'est à proprement parler qu'une manifestation agnostique radicalement opposée, par son caractère même, aux efforts que doit faire la Science pour savoir.
Il est temps de présenter maintenant une autre hypothèse que la concordance des séries cinématlques suggère à titre d'explication, pas nécessaire sans doute mais suffisante pour relier entre eux les phénomènes connus. La continuité observée a un moment donné entre les formes adultes, semblable à celle que donne la série des formes embryonnaires, est peut-être seulement le reflet d'une continuité beaucoup plus réelle, beaucoup plus effective, due à ce que toutes les formes animales ont apparu successivement; celles de chaque époque étant produites par modifications graduées des formes plus simples, antérieurement existantes, et ainsi de suite, de proche en proche, de plus simple en plus simple, jusqu'au protoplasme premier dont l'origine et l'édification aux dépens de la matière inerte resteraient seules en question.
Cette idée, vieille comme la pensée humaine, qui s'est transmise obscurément jusqu'à nous, très humble à côté des doctrines statiques qui tenaient l'enseignement d'ARisTOXE à Cuvier, a conquis depuis un siècle une place prépondérante et ne peut être maintenant ni méconnue ni écartée. Les indications cinématlques n'en donnent évidemment pas une preuve; mais elles la suggèrent et du même coup elles en reçoivent un éclaircissement considérable.
Précisons bien encore que si l'idée d'évolution, de transformation lente et graduée, d'acheminement continu depuis la forme cellulaire très simple jusqu'aux formes très compliquées des Métazoaires supérieurs arrive à se dégager de la continuité cinématique, celle-ci ne peut rien nous révéler de plus que V existence possible, ou même probable, d'une évolution réelle, sans nous donner aucune indication sur les moyens par lesquels elle s'est faite, ni sur les phénomènes qui l'ont déterminée.
Il est bien incontestable que des hypothèses sérieuses ou des expériences suggestives relatives a ce nouvel aspect du problème seraient de nature à renforcer notre croyance à l'évolution, de nature en se précisant et en se multipliant à rendre cette solution de plus en plus probable et même à resserrer les possibilités, de telle sorte que seule elle pût être acceptée. Mais, comme on le conçoit, ces recherches sont d'ordre dynamique et nous n'en
parlerons que plus tard, en nous tenant pour l'Instant h Texamen des conséquences, au point de vue de l'enchaînement des faits, qu'entraîne l'hypothèse d'une évolution réalisée.
U hérédité apparaît en Statique comme une donnée, c'est-à-dire comme un fait qui doit être accepté tel quel, sans qu'on ait à en rechercher une explication quelconque, et même sans qu'on se préoccupe des variations et des anomalies que parfois il présente. La forme donnée d'un animal donné se perpétue sans changement par le processus de la génération, et c'est en cela que consiste l'hérédité statique.
Avec la notion d'évolution, l'hérédité n'apparaît plus comme une donnée permanente et fixe, mais, au premier regard, comme un effet à la manifestation duquel s'opposent d'autres effets qui sont les variations. Il y a plus. La considération du temps à laquelle la Cinématique nous oblige vient supprimer l'antagonisme que la première réflexion nous montre entre la variation et l'hérédité. Car la variation, si elle dure, si elle est un moyen de changement non accidentel mais soutenu dans la forme, finit par rentrer dans l'hérédité.
L'opposition entre les deux concepts n'existe quà un moment donnéy c'est-à-dire en fixant le temps. La considération de l'ensemble du temps révolu conduit au contraire à envisager l'hérédité comme V Intégrale de la variation, c'est-à-dire comme la somme actuellement faite de toutes les variations passées.
L'hérédité cinématique, en effet, n'est plus seulement l'inexplicable donnée qui conserve la permanence de la forme, c'est un ensemble de phénomènes au cours desquels sont conservées, reproduites ou reflétées toutes les étapes par lesquelles la forme s'est peu à peu édifiée et compliquée. Ce n'est plus un élément fixe, c'est une fonction variable, qui pendant quelque temps se répète rythmiquement, semblable à elle-même; puis qui, sans modifier son rythme, modifie peu à peu son équation par inclusion de manifestations nouvelles.
La concordance des stades embryologiques et des séries adultes continues ne garde plus le sens que lui appliquait la loi de Serres. Sous la forme nouvelle où Darwin, Fritz Mûller et Haeckel l'ont reconnue, et qu'on traduit par ces mots : a Tontogénie reproduit la phylogénie », elle donne à entendre qu'une évolution, longtemps prolongée dans le cours du temps (phylogénie), a laissé dans les êtres une trace héréditaire, et que cette hérédité révèle sa présence en faisant reparaître, suffisamment reconnaissables dans chaque évolution individuelle (ontogénie), les formes que la race a successivement revêtues dans le cours des âges.
La loi sous cette forme englobe une hypothèse de plus, celle de
624 CINÉMATIQUE
révolution, et a une portée nouvelle, celle de faire apparaître la concordance entre les séries embryologiques et adultes comme un phénomène héréditaire réel et non pas seulement comme un accord entre une symbolique et un fait.
Il est difficile de méconnaître la portée très grande de cette loi et d'échapper aux conséquences qu'elle entraîne. Cependant on a dans ces dernières années essayé d'en amoindrir l'importance, et notamment d'enlever aux reproductions ontogéniques le caractère de répétitions héréditaires que rien aujourd'hui ne nécessite plus, et qui apparaissent quand même comme des effets dont les causes sont passées.
Y. Delage, pour interpréter dans sa théorie des causes actuelles les manifestations ontogéniques, professe que les mêmes changements de forme se reproduisent perpétuellement en raison de la répétition régulière des mêmes conditions, autrement dit qu'il n'y a pas d'hérédité cinématique, mais simplement une hérédité dynamique, qui ne vaudrait pas même la peine d'être appelée hérédité, puisque la perpétuité des effets ne serait due qu'à la permanence des causes.
Nous ne pouvons, pour notre part, accepter complètement cette manière de voir, vraie dans quelque mesure et si on l'applique à certains phénomènes déterminés, très nombreux sans doute et très importants, qui rentrent tous dans la catégorie des métabolies, mais fausse si l'on en fait une interprétation exclusive et générale pour expliquer les transformations morphologiques qui se déroulent dans une ontogénie.
Un seul exemple suffira bien a le montrer. Le développement des fentes branchiales sur la région pharyngienne des Vertébrés est incontestablement le résultat des circonstances multiples qui se sont succédées pendant la durée de la vie aquatique. Or, aujourd'hui, chez les Vertébrés supérieurs, Reptiles, Oiseaux et Mammifères, on voit encore survenir ces mêmes fentes branchiales, sans qu'à aucun moment les animaux qui les portent aient respiré ou aient à respirer de Tair dissous dans l'eau. Bien plus, ces fentes apparaissent pour ne jamais servir, et disparaissent en ne laissant que de faibles traces. Et si l'on voulait dire que le déterminisme de leur apparition est cependant actuel, en ce sens qu'il résulte de la structure physique et de la composition chimique des œufs, par suite desquelles ceux-ci empruntent au milieu de telle façon et non de telle autre, élaborent dès l'origine une série de constructions fixée par cela seul qu'elles sont elles-mêmes fixées, encore faudrait-il bien reconnaître que la donnée de cette structure et de cette composition des œufs n'est pas autre chose que la condition matérielle par laquelle se traduit à un certain moment la continuité hérédi-
taire; car d*œuf en œuf on remonte par une continuité protoplasmîque ininterrompue jusqu'aux formes chez lesquelles les organes aujourd'hui transitoires ont effectivement servi, et ont, en raison de cette action seule, gardé pour eux et produit dans Têtre dont ils faisaient partie une détermination qui a été conservée... Car, si rien ne se crée, rien non plus ne se perd.
Une s'agit certes pas d'invoquer sans cause l'apparition d'un effet, mais de dire seulement que pour beaucoup de ceux que l'on voit aujourd'hui les causes sont passées. C'est une notion banale en Mécanique que, la force (ou la cause) supprimée, le mouvement (ou l'effet) dure néanmoins en changeant seulement de vitesse. 11 faut faire appel à cette loi pour comprendre nettement, sans tomber dans le mysticisme, toutes les manifestations dont les causes actuelles ne sont pas saisissables et qu'il n'y a pas lieu de retirer pour cela de la coordination des faits. Comme Y. Dblage oppose la doctrine des causes actuelles à celles des causes mystiques, il faut bien ajouter qu'il n'y a pas mysticisme à chercher la place d'une cause dans le temps, et à ne pas choisir exclusivement le temps présent.
Entrée dans l'esprit, l'hypothèse de l'évolution est de nature à introduire une interprétation nouvelle pour les courbes par lesquelles nous avons été amenés à traduire les continuités reconnues entre les diverses formes animales, embryonnaires et adultes. Ces courbes, avons-nous dit, sont rameuses, et les ramifications qu'elles ont font songer à la représentation d'un arbre. Comme d'autre part, par suite d'un long usage dont nous ne voulons pas ici chercher l'origine, on adopte précisément cette figure pour symboliser la généalogie d'une famille humaine, la métaphore est née d'ellemême et ces courbes de continuité ont été appelées les arbres généalogiques du règne animal.
Pour bien marquer le caractère métaphorique, purement conventionnel et symbolique de la représentation par arbre généalogique, et pour montrer à quel point elle est étrangère h la réalité tout en étant dans quelque mesure suggestive, il faut placer ici quelques remarques.
Examinons un arbre généalogique représentant la descendance d'un homme donné. Tous les rameaux de la figure indiquent bien effectivement les descendants de la personne fixée et connue. Mais le symbole n'a avec la réalité que ce petit contact; car, si l'on désire se rendre compte de Y ascendance d'un quelconque des hommes pointés sur les rameaux, on reconnaît de suite qu'on ne le peut pas, à moins de construire a partir de lui un second arbre ramifié a l'inverse du premier et ramassant sur son parcours les innombrables ascendants que Thomme en question a eus en outre de celui qui fait la souche du premier arbre.
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Il est évident, d'ailleurs, quoiqu'on n'y prenne pas ordinairement garde, que, si l'on imagine volontiers pour un homme une infinité de descendants, il y a non moins de raisons et peut-être davantage pour lui reconnaître une infinité d'ascendants. Et, si l'on veut faire du tout une représentation totale adéquate à la réalité, on obtiendra un inextricable fouillis, dans lequel l'arbre que nous avons d'abord examiné sera évidemment contenu, mais dont il ne pourra être extrait : 1** qu'en choisissant une personne donnée, 2® qu'en établissant ce qui a pu descendre d'elle sans rechercher aucunement, ni figurer^ ce qui a été apporté par d'autres. On se rend compte en effet que si, sur un arbre généalogique, on pointe par leur seul nom les gendres et les belles-filles, on pourrait les supprimer très bien sans rien changer à la forme de la figure dans laquelle ils sont arbitrairement et invraisemblablement incorporés.
Ce symbole de l'arbre, si incomplet pour représenter les phénomènes relatifs à la multiplication humaine, l'est encore bien plus quand on prétend l'appliquer à l'ensemble des formes animales. Nous insistons sur ce point parce que beaucoup d'évolutionnistes sont dupes de cette représentation, et pensent tenir avec elle une adéquate figuration de la descendance. Les plus critiques admettent que rien ne prouve qu'elle soit bien construite; mais serait-elle bien construite qu'elle ne signifierait encore rien du tout... que ce que l'on voudrait bien y mettre. Car, comme tout symbole, celuici ne peut figurer une idée et suggérer une vision juste que pour ceux qui savent deviner derrière le schème simple, imparfait et incomplet la complète, l'inextricable et inexprimable réalité. C'est bien parce qu'elle est inexprimable qu'il faut se contenter d'une symbolique grossière ; mais il ne faut pas se lasser de répéter l'insuffisance des signes et des formules pour ne pas perdre le sens du réel.
Nous avons déjà montré (p. 256) qu'une représentation totale de tous les phénomènes relatifs aux formes animales, comprenant à la fois la variation simultanée de la grandeur, de la fréquence des qualités et du temps, serait une surface impossible à construire faute de données d'abord et ensuite peut-être en raison de son impénétrable complexité. Par suite, les courbes que nous avons tracées avec les seules formes qui nous sont connues — première simplification — en accordant à toutes la même importance — seconde simplification — ne peuvent, en aucune façon, nous fournir la moindre idée exacte sur la forme d'ensemble de la surface.
Nous reproduisons ici une des courbes, tracées d'après les continuités reconnues, en lui donnant l'aspect d'un arbre, ce qui ne modifie point sa forme, tout en ayant l'avantage de faire naître par accoutumance l'idée de l'évolution et de la descendance (fig. 548). Et, après avoir fait toutes les restrictions convenables sur sa pau-
vreté représentative, nous ne voyons aucune difficulté à mettre sous les yeux ce symbole ; il peut après tout rappeler aussi bien Tévo-
Fig. 548. — Représentation de la continuité entre les formes animales par un graphique rameux
en apparence d'arbre.
lution à ceux qui en ont l'idée claire que le signe F (x^y^z) = o rappelle une surface à ceux qui la connaissent.
Le rapport de l'idée d'évolution avec les principaux dogmes religieux est un sujet que nous pourrions laisser totalement de côté,
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el doiil iious voulons dire cependant quelques mots parce qu'il peut intéresser une certaine catégorie de lecteurs, et que de plus il a une portée scientifique générale, spécialement dans la Cinématique qui, isolant encore les vivants dans le Cosmos, doit conduire au problème de leur apparition dans le reste des choses dont ils sont distingués.
Si, d'une part, parmi les religions actuelles, le bouddhisme et ses dérivés ont pour fondement même la croyance à une évolution réelle, on a voulu, d'autre part, trouver dans certains dogmes du judaïsme et du christianisme, sans nécessité d'ailleurs, une opposition avec la théorie scientifique que nous examinons. Il y a^ du reste, en ce moment une intéressante réaction dans le monde religieux lui-même contre une interprétation trop étroite et trop formaliste de certains textes.
Le dogme précis qui paraît faire obstacle à la doctrine évolutionniste est celui de la Création. Pour l'adapter d'une façon rigoureuse à la vision purement statique des phénomènes, il faut se représenter le Créateur accomplissant un art plastique et modelant expressément chaque forme animale. Or, rien dans les textes n'exige cette imagination anthropomorphique de l'Œuvre.
Le seul caractère essentiel et irréductible de la Création est délre une époque : !<> relativement courte par rapport à la durée ultérieure de la vie, 2° pendant laquelle, sous une influence ou sous une autre, les formes apparaissent, reconnaissables déjà dans les grandes lignes de leur construction, et telles qu'elles n'auront plus ensuite à subir que des modifications de détail, relativement secondaires, mais extrêmement nombreuses et qui les diversifieront de plus en plus.
Or, dans la doctrine de l'évolution, rien ne s'oppose à la recoDnaissance d'une semblable période d'édification rapide pour les formes essentielles. Rien ne nous autorise à prétendre que les changements, importants ou légers, qui ont constitué les launes aient eu lieu d'un mouvement uniforme et avec une égale rapidité depuis l'apparition de la vie jusqu'à notre époque. Bien au contraire, tout nous porte à croire qu'il n'en a pas été ainsi.
C'est le moment de remettre en évidence la très importante remarque d'AoAssiz sur l'existence simultanée, des les premiers terrains fossilifères, de débris laissés par des animaux appartenant a tous les embranchements. Retenons cette observation : elle nest autre chose que l'expression d'un fait, et essayons de Tinlerpréter dans l'hypothèse de la continuité et de l'évolution.
Si tant est que l'épaisseur des sédiments déposés à la surface de l'écorce terrestre puisse nous donner une indication sur la durée de leur dépôt, ce qui est loin d'être vrai, puisque la nature du dépôt
et bîen d'autres facteurs doivent intervenir, mais ce qu'enfin on peut prendre pour une approximation première étant donné le retour des mêmes dépôts, on voit que le temps, dit azoïque, est court par rapport aux temps fossilifères. Si même le tassement des dépôts par la pression nous autorise à majorer la durée des couches inférieures, jamais nous n'arriverons à établir une proportion convenable entre la durée azoïque et la durée zoïque.
Cette brièveté relative peut-elle être opposée aux évolutionistes, qui non seulement admettent par hypothèse que les terrains aujourd'hui sans fossiles n'ont pas été privés d'êtres vivants, mais que de plus, ces êtres vivants ont dû, dans une durée manifestement courte^ subir des changements très grands^ capables de les conduire depuis le protoplasme élémentaire jusqu'aux formes caractérisant les divers embranchements rassemblés déjà dès les premières couches qui ont conservé leurs fossiles. Ceux qui penseraient ainsi combattre la théorie de l'évolution en opposant un fait à l'une de ses hypothèses ne répondent en vérité à celle-ci que par d'autres hypothèses.
C'est une hypothèse de croire que tous les êtres vivants ont dû laisser des traces fossiles; c'en est une autre d'apparence plus fondée, et en tous cas plus subtile, que d'admettre implicitement l'évidence d'une durée proportionnelle à l'importance des changements réalisés.
C'est le contraire qui est la vérité et là est le nœud du problème. Les plus grandes modifications^ celles qui ont constitué les embranchements^ ont demandé le moins de temps pour s'effectuer.
Les premières modifications qui modèlent les groupes de cellules amorphes sont rapides, nécessairement morphogéniques (voir p. 341) faciles à réaliser et à concevoir. Par contre, les modifications secondes apportées à un être déjà formé, de structure établie, exigent pour s'accomplir une plus longue durée. Et dans les théories évolutionnistes, même sans préoccupation religieuse, il faut admettre une époque courte^ dans laquelle le protoplasme, apparu on ne sait comment, a rapidement évolué en tous les types de forme réalisables qui, ensuite, n'ont plus eu à subir que des modifications secondaires. Si Ton tient à garder le nom de Création^ c'est à une pareille époque d'intense genèse, ou mieux dUntense morphogenèse, qu'il convient de l'appliquer.
D'ailleurs, nous retrouvons dans les ontogénies la trace d'une pareille nécessité. Embryologiquement, les premiers changements, qui sont aussi les plus grands, sont effectués le plus rapidement, et pour fixer les idées par un exemple précis : un Poulet, dont l'évolution totale dure 21 jours, en emploie 2 pour être un Vertébré, 9 pour être un Oiseau et 21 pour être un Poulet.
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Sî donc les caractères sont d'autant plus longs à acquérir qu'ils représentent une spécificité plus accentuée, qu'ils traduisent des transformations s'effectuant sur une matière déjà plus modifiée et moins plastique, il en résulte, pour les caractères fondamentaux dont notre abstraction avait fait le substratum de la notion d'embranchement et de classe, une certaine différence objectwe d'avec les autres. Ils sont à la fois plus précoces et plus rapidement réalisés. Nous disions en Statique (p. 33), en pleine abstraction, que, regardant du dedans, nous ne pouvions avoir un compte exact du rapport qu'avaient nos abstractions avec la réalité; nous le pouvons maintenant, et il nous faut conclure que la Statique est non seulement une partie pédagogiquement utile de la Science, mais encore qu'elle est bien fondée en méthode, et que la seule erreur dont on puisse l'entacher est de vouloir y enfermer toute la Science.
CHAPITRE I
Les Abstractions de la Dynamique.
La Cinématique a pu nous fournir des développements importants et des visions nouvelles sur l'ensemble du monde vivant, rien que par la suppression de certaines des abstractions qui sont le fondement de la Statique. De la même façon, c'est-à-dire en supprimant encore les abstractions que conservait la Cinématique, nous allons acquérir un point de vue nouveau beaucoup plus large; et, en nous y plaçant, nous arriverons à posséder la compréhension dynamique des phénomènes vitaux — dans la mesure tout au moins où les résultats d'une technique encore nouvelle et assez peu avancée nous permettront de spéculer et de conclure.
Force et Mous^ement, — La Cinématique, par la sériation en fonction du temps, permet de concevoir la variation comme susceptible d'être symbolisée de la même manière qu'un mouvement, et représentée comme lui par une courbe continue.
L'idée d'Évolution, qui s'est fait accepter de nous à titre d'hypothèse, a pour réciproque nécessaire cette autre idée que la variation est non seulement susceptible du même symbolisme que le mouvement, mais encore qu'elle est un mouvement véritable : une déforma^ tion. L'ensemble de ces déformations, si on les imagine toutes a la
fois, représente les diverses positions occupées par la forme dans Tespace, ou Tespace parcouru.
La déformation en effet est le seul phénomène de mouvement qui se manifeste dans la série totale des êtres animés si Ton ne considère en eux que la forme, c'est-à-dire l'assemblage des surfaces changeantes; mais, en outre, cette déformation est liée h des changements de structure, phénomènes que la Géométrie n'a pas pénétrés et pour lesquels elle ne peut nous fournir un terme approprié.
En Mécanique, l'idée d'un mouvement, quel qu'il soit, s'associe nécessairement à l'idée de la force qui le détermine ou qui l'a déterminé. On peut sans doute rechercher et établir la loi d'un mouvement pour lui-même en faisant abstraction des forces auxquelles il est dû. C'est une étude dépure Géométrie qui constitue la Cinématique ; et, dans la Biologie, l'abstraction que nous avons faite des forces nous a conduits à un résultat tout a fait comparable, a savoir : sérier des formes et tracer des courbes. Si l'étude de celles-ci ne peut être strictement dite géométrique, ce n'est pas pour une différence de méthode, mais seulement en raison de la technique, qui, grâce h la complexité des objets, ne permet pas de les enfermer dans des symboles brefs et précis. D'ailleurs, une précision de cette sorte n'est pas désirable, puisqu'elle ne saurait être acquise qu'aux dépens de l'exactitude. Nous pensons qu'il n'y a pas autrement lieu d'appeler l'attention sur la différence grande qu'il y a entre la précision et l'exactitude, ni sur le lapsus que commettent h cet égard nombre de métaphysiciens en appelant justement sciences exactes les sciences précises.
De même en Dynamique, tout en gardant la même méthode que les mathématiciens, nous ne pourrons pas rester aussi abstraits qu'ils le sont en appliquant leurs symboles aux diverses combinaisons qu'ils font du temps, du mouvement et des forces. Pour ces dernières spécialement, ils se bornent à considérer la direction et la grandeur sans s'inquiéter en aucune façon de la nature. Une abstraction pareille nous laisserait tout à fait en dehors de notre sujet ; et nous devrons remplacer le concept trop abstrait de force par le concept àe cause plus compréhensif, parce qu'il comporte à la fois \q pourquoi du mouvement, seul retenu dans le concept de force, et le comment qui nous intéresse à un si haut degré, puisque aussi bien c'est peut-être lui seul qui est accessible a nos investigations.
Il nous faudra donc, dans chacun des cas où une variation sériée sera pour nous l'indication d'un mouvement accompli, rechercher la cause à laquelle il est dû, en entendant bien par là l'ensemble de toutes les actions physiques ou chimiques qui ont pu amener, dans la circonstance actuelle, telles réactions définies dont l'effet composé a été la modification constatée.
Tout cela revient a dire que si dans la Statique et même dans la Cinématique nous avons pu par la pensée isoler les vivants dans le Cosmos et les tenir pour un ensemble spécial, ayant ses lois particulières et donnant lieu dans notre esprit a des combinaisons propres formant une Science définie à limites tranchées, nous ne pouvons plus maintenant accorder aucune objectivité à une délimitation qui ne repose sur aucun critère réel.
Les êtres vivants sont à considérer comme des objets matériels quelconques soumis à toutes les lois physiques et chimiques ; leurs propriétés ne sont pas des états particuliers de la matière, et les phénomènes dont ils sont le siège résultent de réactions chimiques, plus compliquées sans doute que les autres, mais de la même nature tout à fait.
Incontestablement, cette proposition pourrait sembler choquante si elle tendait h rapprocher et à confondre brutalement dans un même ensemble un être très organisé et très conscient, comme THomme, et un objet très inerte comme une pierre; mais elle est singulièrement moins imprévue après la préparation des études préliminaires de la Cinématique.
D'une part en effet celles-ci nous montrent dans la Biologie une série où Ton voit insensiblement décroître la netteté des phénomènes de volonté et de conscience, la complexité de la forme, la complication de la structure jusqu'à n'avoir plus, au lieu de tout cela, que des manifestations élémentaires concomitantes à l'existence du protoplasme. Ces manifestations sont comme les propriétés de celui-ci, par lesquelles on peut le définir physiquement et chimiquement, au même titre qu'une substance matérielle quelconque dont la seule spécificité serait d'être très complexe. Mais cette complexité de la composition chimique ne suffit pas pour créer un hiatus ; car d'une autre part la Chimie nous présente une série de complications croissantes dans les états des corps matériels, depuis ceux qui sont dits simples et depuis les composés minéraux jusqu'aux diverses fonctions de la Chimie organique et finalement jusqu'aux albuminoïdes les plus complexes de tous, dont sont justement constitués les protoplasmes.
Au surplus, dans les manifestations mêmes de la vie élémentaire, il n'apparaît pas un seul phénomène qui soit vraiment spécial et nouveau, mais on y voit seulement diverses combinaisons de ceux qui peuvent s'accomplir dans la matière la plus inerte et la moins structurée sous l'influence incontestable d'actions physiques nettes et définies.
Pour nous en tenir aux réactions motrices, que l'on est d'abord tenté de prendre pour caractéristiques, elles sont loin d'être inconnues dans le monde inorganisé si même elles n'y constituent
pas l'état ordinaire. Sans parler des attractions et répulsions électriques ou magnétiques qui peut-être, d'après les belles expériences de Weyher*, ne sont que les interactions de tourbillons intérieurs, n'est-il pas vrai qu'une barre de fer soumise à l'action de la chaleur s'allonge? Qu'est cet allongement sinon un mouvement proportionnellement aussi important que celui par lequel arrive à se déplacer une Amibe ? L'eau qui court sur les pentes ou qui s'enfonce en filtrant dans le sol accomplit un mouvement qui ne nous surprend pas parce que nous savons qu'il a pour cause la pesanteur, sans quoi il nous faudrait aussi nous étonner des mouvements permanents et réguliers qui sont l'éternelle gravitation des astres dans l'espace infini. Ce sont bien là des phénomènes non vitaux; et si l'on peut dire que tous ces mouvements d'ensemble ont sans doute pour origine première l'élémentaire mouvement vibratoire ou tourbillonnant, on peut ajouter encore que l'état hygrométrique allonge ou raccourcit certains corps et par conséquent est une cause de mouvement.
La rapidité des combinaisons est également une condition de manifestations motrices : tout le monde connaît la course du fragment de potassium que l'on dépose à la surface de l'eau.
Les mouvements dus à des causes physiques produits au contact de deux liquides, les mouvements de diffusion, ressemblent de la façon la plus incontestable et la plus précise à ceux que l'on observe dans les masses vivantes élémentaires.
S'il est difficile de trouver dans les manifestations de la vie élémentaire un seul phénomène qui leur soit propre et qui ne soit pas déjà connu, peut-on du moins essayer d'établir un hiatus dans la façon dont les corps vivants ou non vivants durent et s'accroissent? Une célèbre formule, créée d'abord par Lamarck, laisse entendre que les corps inertes ne peuvent que rarement s'accroître et seulement alors i^vkv juxtaposition^ tel un cristal placé dans une eau mère, tandis que les corps vivants sont toujours susceptibles de s'accroître, c'est-à-dire de s'adjoindre de la matière ambiante et cela par intusstisception, c'est-à-dire par introduction de cette matière nouvelle au milieu même de toutes les molécules qui d'abord les constituaient.
En premier lieu tous les corps peuvent s'accroître à la condition d'être placés les uns aussi bien que les autres dans des conditions convenables, précises et définies en chaque cas. Un jeune Poulet mis dans un sac avec des cailloux ne s'accroîtra pas plus que ceux-ci.
Que dire de plus de Vintussusception et de la juxtaposition? Cette distinction peut être tenue pour valable et pour distinguant
1. G. Wether/cw tourbillons, etc., Etudes et expériences, Paris, 1887. — Expérience» reproduisant les propriétés des aimants au moyen de combinaisons tourbillonnai res. Paris, 1899.
bien effectivement la cristallisation de la vie ; elle peut servir encore à séparer la croissance d'un corps solide quelconque de la croissance d'un corps vivant. Imaginons en effet un être brut, une pincée de sulfate de baryte, introduite dans un milieu qui tient en dissolution de la baryte. Pour un motif quelconque, par la volonté d'un expérimentateur par exemple, le milieu se trouve modifié et reçoit entre autres choses de l'acide sulfurique. Que va-t-il se produire? Une nouvelle quantité de sulfate de baryte, et dans la masse résultante du précipité total on ne saura pas sans doute reconnaître la pincée primitive, mais Ton dira tout de même qu'il y a eu juxtaposition parce qu'on a vu la quantité nouvelle tomber au-dessus de l'ancienne.
La juxtaposition est donc un phénomène acceptable s'il s'agit de la croissance d'un corps solide cristallisé ou non. En est-il ainsi quand il s'agit de la production d'un liquide ou d'un gaz? Une petite quantité de gaz hydrogène, placée dans une éprouvette à la cathode d'un courant électrique qui traverse une masse d'eau, se trouve dans des conditions de milieu favorables à son accroissement, et nul ne sait dire alors si cet accroissement a lieu par juxtaposition ou par intussusception. On ne peut en ce cas rien assurer et, comme justement les corps vivants, les protoplasmes, sont essentiellement composés de substances liquides ou demi-liquides, la distinction ne signifie plus rien.
Un physiologiste moderne Le Dantec, très résolu d'ailleurs à ne voir dans les phénomènes vitaux que des réactions chimiques, et dont les écrits renferment plus d'une idée intéressante, croit pouvoir caractériser les réactions chimiques qui s'accomplissent dans des corps vivants par le fait qu'elles ont pour résultat de créer, à l'aide de substances empruntées au milieu, des corps semblables à celui qui est considéré, ce qui du reste est très juste.
C'est ce qu'il nomme V assimilation fonctionnelle^ et la vie d'après lui pourrait se représenter par l'équation
a + Q=Xa + R
Qy représentant les substances empruntées au milieu, /?, les substances qui ont été rejetées et a, la substance vivante en réaction.
Pour savoir ce que cette formule exprime de spécial quand il s'agit d'un être vivant, donnons-lui le même aspect dans le cas d'un non-vivant et écrivons par exemple
(Zn S 0<) -I- Q = X (Zo S O *) + R
dans laquelle ZnSO^ représente du sulfate de zinc, c'est-à-dire un corps brut placé dans un milieu convenable à son accroissement; et
ici nous pouvons préciser qu'il s'agit d'un milieu formé d'eau, de zinc et d'acide sulfurique : Q, représente les substances empruntées au milieu c'est-à-dire le zinc, l'acide sulfurique et l'oxygène ; R, les substances rejetées c'est-à-dire l'hydrogène.
On va tout de suite objecter que la comparaison de cette réaction chimique bien connue avec la formule de Le Dantec est purement illusoire pour celte raison évidente, et d'ailleurs unique, que la petite quantité de sulfate de zinc d'abord introduite dans le milieu n'est en rien nécessaire à la réaction ultérieure et que celle-ci se serait passée quand même sans le sulfate de zinc initial, tandis que dans la formule symbolisant la vie la petite quantité initiale de protoplasme est indispensable.
J'admets sans aucune difficulté l'objçction qui nous permet donc de préciser pour le corps vivant la nécessité d'être antérieurement à tout moment auquel il nous plaît de le considérer. C'est là sa vraie caractéristique, celle d'où dérive la propriété de l'assimilation fonctionnelle qui n'en est qu'un aspect : la substance vivante ne se crée pas par réaction des éléments du milieu entre eux, mais par actions et réactions réciproques des éléments du milieu et de l'être d'abord existant que l'on y place.
Y a-t-il là une nécessité essentielle en toutes circonstances et en tous temps? ou bien n'est-ce qu'une donnée que nous sommes obligés d'accepter provisoirement, une abstraction que nous devons faire en raison de conditions ignorées et pour le moment trop complexes?
Les résultats acquis déjà engagent à admettre cette dernière manière de concevoir les choses. Il est évident que si nous savions synthétiser un protoplasme aussi simplement que nous savons le faire pour le sulfate de zinc, nous pourrions en produire dans un réservoir sans être obligés d'en mettre d'abord un peu. Quelles choses nous empêchent de faire un protoplasme? c'est d'abord la complexité de sa structure; mais les expériences de Bûtschli^ nous autorisent à ne pas croire insoluble cette partie du problème; c'est aussi et surtout la complexité de sa composition chimique. Comment le protoplasme agit-il sur le milieu pour en extraire de nouveau protoplasme? C'est par les diastases qu'il secrète. Que sont ces diastases? Des albuminoïdes, des combinaisons mal définies d'oxygène, d'hydrogène, d'azote et de carbone. Saurat-on jamais les faire? Saura-t-on jamais calculer leurs actions de manière à extraire d'un milieu d'autres albuminoïdes? Saura-t-on de la sorte produire ces albuminoïdes en structure convenable pour qu'ils vivent?
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Il serait bien téméraire de dire oui certainement; mais il serait également imprudent de dire non jamais ! La vérité est que nous ignorons, que provisoirement il faut faire abstraction de tout cela, et c'est justement celte abstraction qui consiste h définir le protoplasme par son assimilation fonctionnelle Impliquant la nécessité qu'il soit créé en dehors de notre action et de notre savoir. Il ne s'agit pas là d'une donnée ou d'un fait, il s'agit d'une ignorance à laquelle nous passons outre. Le terme d'assimilation n'est sans doute même pas tout à fait exact, car le protoplasme ne s'ajoute pas des matériaux nouveaux identiquement semblables à ceux qui le constituaient, mais seulement pas trop différents, c'est-à-dire des albuminoïdes. Tout revient à parler de la synthèse des albuminoïdes par d'autres albuminoïdes, semblables ou voisins, ou très diff*érents, nous n'en savons rien.
Au surplus, relativement à la nécessité d'être dans le milieu avant que d'y grandir, certaines circonstances, rares il est vrai et brèves, mais peu importe, nous permettent de voir les corps inertes se comporter d'une façon qui n'est pas moins extraordinaire que celle dont les corps vivants nous donnent l'exemple habituel. Soit un milieu liquide composé d'un sel minéral en dissolution sursaturée. D'après les expériences de Gernez, ce milieu peut se maintenir liquide tant qu'aucune circonstance ne le trouble; mais, qu'un petit cristal du môme sel vienne à rencontrer ce milieu éminemment propre à son accroissement, il réalise immédiatement cet accroissement et fait cristalliser autour de lui non seulement la quantité de sel qui dépasse la capacité de dissolution de l'eau, mais encore tout ce qu'elle avait dissous. Et ce dernier point constitue une véritable extraction faite par le cristal et dont il n'aurait pas été capable en d'autres circonstances, par exemple en tombant dans un milieu simplement saturé.
A côté de l'abstraction fondamentale qui conduit à construire le concept de madère \fi\fante conformément aux données de la Physique et de la Chimie, mais sans qu'on puisse utiliser assez rigoureusement ces données pour avoir autre chose qu'un concept, la Dynamique n'emploie pas d'abstractions qui lui soient spéciales.
La notion de type, en effet, ou de variation ou même d'anomalie et de monstruosité n'existe pas pour elle. Il ne s'agit plus en effet avec cette méthode que de reconnaître, dans les manifestations diverses de la forme, des effets dus à des causes permanentes ou passagères dont il importe seulement de rechercher la nature, la grandeur et la durée.
La considération du temps en Dynamique ne se fait pas d'une façon qui lui soit propre; mais on doit en tenir compte exactement, comme on le fait en Mécanique, afin d'établir des rapports néces-
saires entre la durée d'application des forces, c'est-à-dire la longueur du temps pendant lequel agissent ou ont agi les causes capables d'amener des modifications dans la forme, et la durée ou la grandeur des effets qui en sont résultés.
Nous insisterons d'une manière précise sur ce point qui est pour nous susceptible de donner une notion nette de l'hérédité en général et, en particulier, de la répétition ontogénique des caractères que ne doit pas conserver l'adulte.
CHAPITRE II
Les Expressions de la Dynamique.
L'Expérience.
Etant la moins abstraite des manières dont on peut envisager les phénomènes naturels, la Dynamique ne doit laisser en dehors de ses investigations aucun objet susceptible d'être étudié.
Même, il n'y a plus lieu de distinguer d'une façon utile entre les diverses disciplines comme la Physiologie, l'Histologie ou la Morphologie. Car les différentes actions du milieu ambiant sur l'être et les diverses actions de l'être sur le milieu ambiant peuvent bien, si l'on veut, être dénommées études physiologiques; mais, comme ces actions ont pour résultat immédiat des modifications de structure, elles donnent en même temps prise à des études histologiques, et comme aussi les modifications de structure sont en étroit rapport avec la forme, la recherche complète est en outre morphologique.
Toute qualité, pourvu qu'elle soit mesurable en grandeur ou en nombre, doit être retenue par la Dynamique. Pour ce qui est des moyens mêmes de mesurer, il est inutile de préciser ici toutes les techniques de laboratoire et tous les instruments empruntés aux chimistes et aux physiciens. Il n'y a à cet égard aucune règle générale autre que celle qui consiste à ramener toujours la qualité à la quantité, afin de faire porter les comparaisons sur des nombres seulement.
L'expression véritablement caractéristique d'une méthode réside dans la façon dont elle emploie la comparaison. C'est ainsi qu'en Statique on emploie la comparaison simple au sens usuel du mot, que la Cinématique se distingue par l'usage de la comparaison sérielle et que la Dynamique doit sa méthode propre, comme nous allons le montrer enfin, à l'emploi de la comparaison expérimentale qui s'exerce entre des éléments bisériés, à l'effet de découvrir entre eux des rapports de causalité ou relatifs à la causalité.
La méthode expérimentale n'est pas toujours comprise de la même façon par les savants qui en usent d'ordinaire. L'absence d'une définition consentie, précise et nette, a été le point de départ de discussions, d'ailleurs assez confuses, dont la plus célèbre eut
lieu y aux environs de 1871, entre Claude Bernard et de Lacaze- DuTHiËRS. Les physiologistes sont volontiers tentés de réclamer pour leur discipline, seule dans les sciences biologiques, le monopole de la méthode expérimentale, et de déclarer que, toutes les fois où il y a expérience, il y a Physiologie.
C'est alTaire incontestablement de définition de termes, et il est assez indifférent après tout de savoir s'il faut faire rentrer dans la Physiologie toute la Morphologie, quand on essaie d'expliquer celle-ci par le fonctionnement des organes. Il est à notre sens bien plus important de préciser exactement ce qu'il faut entendre par méthode expérimentale que de chercher à tracer entre diverses disciplines une délimitation qui sera, quoi qu'on fasse, arbitraire et conventionnelle.
En premier lieu, c'est un tort grave d'opposer l'expérience, qui doit être une méthode, à l'observation, qui est un acte pur et simple. Les deux choses ne s'opposent pas, ne peuvent pas même être comparées, étant de nature différente, et puisque au surplus, au point de vue de l'acte qui consiste à appréhender sensoriellement les phénomènes, l'expérience n'est qu'une somme d'observations. Loin de s'opposer à l'observation, l'expérience est une méthode pour régler l'observation et pour en combiner les résultats.
D'abord, pour ce qui est de régler les observations, la méthode expérimentale a-t-elle quelque chose qui lui soit propre? Nous pensons que non, quoi qu'en disent les expérimentateurs euxmêmes. Ils sont, en effet, assez enclins à penser que la véritable caractéristique de l'expérience est le fait, pour celui qui l'exécute, d'intervenir à volonté dans la marche des phénomènes, de les déranger à son gré, afin de tirer de ce trouble et de ce dérangement telle conclusion convenable, tandis que l'observation simple ou contemplation ne peut qu'enregistrer les phénomènes sans y intervenir jamais. Là n'est point le caractère propre à l'expérience; l'introduction de l'artificiel dans le naturel n'est ni nécessaire, ni suffisante pour la définir.
Cela n'est pas nécessaire, nous le montrerons plus loin, et cela n'est pas suffisant; car l'existence d'une technique anatomique ou histologique qui transforme les objets à observer, les fixe, les durcit, les colore, les coupe, n'aboutit finalement qu'à des observations simples.
La méthode ne consiste pas davantage dans l'emploi d'une technique précise pour les mesures, car la précision des mesures histologiques ne le cède en rien à celle qui est usitée en Physiologie.
Mais, s'il est vrai que l'expérience n'a point de caractère spécial dans sa technique, c'est-à-dire dans l'acquisition des données sensorielles, il est non moins certain qu'elle a dans la manière de
combiner ces données quelque chose quî lui est propre et qu'on y retrouve toujours, quelle que soit la discipline dans laquelle elle s'exerce et qu'il s'agisse de la Physique, de la Chimie, de la Physiologie ou de la Morphologie.
Cette propriété spécifique de la méthode réside essentiellement en ceci que la comparaison s'exerce : 1° entre des objets rangés en deux séries, 2° à l'effet de dégager des rapports de causalité ou relatifs à la causalité.
Je sais que Claude Bernard, un maître incontesté de la Physiologie, repousse dans l'inconnaissable la notion de causalité, et la remplace par celle de conditionnement; nous nous expliquerons sur ce sujet.
Les deux caractères précédemment énoncés sont nécessaires à la fois et ils suffisent; quelques exemples vont nous aider à préciser ce point.
Un chimiste qui fait une analyse n'exécute pas une expérience, parce que, versant divers réactifs sur la substance dont il veut connaître la composition, il note les différents résultats obtenus à l'aide de chacun : effervescence, précipité, action nulle, etc. L'opération a bien dans ce cas pour élément essentiel l'examen et la comparaison de deux séries : la série des réactifs employés et la série des résultats obtenus sur le corps considéré ; mais elle ne cherche à établir aucun rapport de causalité entre la première et la seconde, il n'y a pas expérience.
De même un archéologue qui, reconnaissant dans un tumulus plusieurs strates superposés, s'attache à mettre ensemble et isolés des autres tous les objets découverts dans chaque strate, fait de la comparaison bisérielle relative, d'une part, à la succession des civilisations, et, d'autre part, à la succession des temps; mais il n'y a pas expérience, car on ne peut voir aucun rapport de causalité entre le simple écoulement du temps et le changement des civilisations.
Au contraire et avec des éléments semblables, un physicien qui mesure les vitesses de la chute d'un corps en fonction du temps écoulé fait une expérience. Pourquoi? Parce que les résultats de la comparaison entre les deux éléments sériés, les espaces parcourus d'une part, le temps écoulé de l'autre :
donnent un résultat relatif à la causalité : la cause pesanteur ayant des effets proportionnels aux carrés des temps est une force constante. Un physicien, voulant montrer que la pesanteur agit de la même façon sur tous les corps, et que les différences observées dans la nature pour la rapidité de leurs chutes tiennent seulement à la plus ou moins grande résistance qu'ils rencontrent dans l'air, fait une
expérience. Dans un lube vidé d'air, des barbes de plumes, des morceaux de papier et des balles de plomb tombent avec la même vitesse. Si Ton fait rentrer Tair, les diflFérences apparaissent dans la rapidité de la chute. En quoi réside la méthode? En ce que d'une part on a comparé les diverses manières dont se font les chutes, première série de phénomènes, en regard de laquelle oo met d'autre part une seconde série, celle des états dans lesquels se trouve le tube, tantôt vide d'air et tantôt plein.
Il y a donc là encore comparaison bisérielle permettant d'établir un rapport de causalité; et bien certainement c'est là ce qui constitue l'expérience et non par exemple l'action d'avoir artificiellement fait le vide, qui pourtant ne se serait pas fait tout seul.
Un naturaliste^ observe un rucher, pèse chaque jour l'accroissement de la quantité de miel, c'est une observation; mais il note en même temps les états de la floraison dans le pays environnant et compare la courbe de ses pesées avec la deuxième série, voit quelle floraison correspond à un maximum, etc. C'est une expérience, résidant dans ce que la comparaison est bisérielle et relative à la causalité.
Pour montrer au surplus que c'est bien en cela que consiste la méthode et point du tout en l'application de telle ou telle technique spéciale, examinons les divers emplois possibles d'une même technique. Un photographe qui reproduit un paysage, un cinématographe qui fixe le passage d'une troupe font des observations, un chronophotographe qui reproduit les diverses phases de la chute d'un corps (Marey) fait une expérience. Est-ce parce qu'il a pris successivement les diverses positions d'un corps mobile? Non; le cinématographe en faisait autant. C'est d'une part parce qu'il s'est inquiété de fournir des données en deux séries différentes : 1° les états de la chute du corps, 2° la marche du temps, et d'autre part que la comparaison des deux séries fait ressortir un rapport relatif à la causalité. L'expérience dans ce cas existe d'ailleurs aussi bien si l'appareil enregistre la chute d'un corps jeté par l'observateur lui-même, que celle d'un corps tombé accidentellement; l'intervention de l'expérimentateur sinon pour observer est indifférente.
Il ne faut pas croire d'ailleurs qu'un appareil destiné à donner des observations bisérielles fasse des expériences à tout coup ; il est essentiel que la seconde condition relative à la causalité soit remplie : par exemple, si l'on photographie en exacte fonction du temps la marche ou le vol d'un animal, on ne fait que de l'observation.
Il ne suffit pas davantage de se livrer à des études sur le fonctionnement des organes, de faire de la Physiologie, pour exécuter
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ipso facto des expériences. Que Ton enregistre avec la plus grande précision possible les battements d'un cœur en fonction du temps, on n*a pas fait une expérience mais une simple observation, susceptible peut-être d'être utilisée plus tard comme donnée dans une expérience véritable, mais ce n'est pas cela qui est en question. Cette remarque s'applique d'ailleurs à presque toutes les données de ce qu'on nomme la Physiologie des mécanismes.
Si la méthode expérimentale n'est caractérisée que par la comparaison bisérielle et la recherche des rapports de causalité, si notamment l'action que l'observateur exerce sur les phénomèqes est indifférente, ou ne constitue qu'un procédé de la technique opératoire, on peut dans la nature même faire des observations qui se rangent en deux séries, qui se combinent de façon à révéler des rapports de causalité, et qui relèvent par suite de la méthode expérimentale.
Par exemple, lorsque I. Geoffroy Saint-Hilaire* indique qu' « il « existe un rapport... constant entre la taille des Mammifères et « l'étendue des lieux où ils vivent : les grandes espèces habitant les « mers, les continents, les grandes îles; les petites, les rivières et « les petites îles » et qu' c en général même, les Mammifères des « plus vastes continents surpassent leurs analogues des continents « moins étendus », il réunit des observations qui forment un ensemble à valeur expérimentale.
Est-ce une expérience exemplaire? Non certes! Ce n'est pas du reste parce qu'elle échappe à la méthode requise, mais seulement parce que l'on en peut critiquer la technique, à savoir : l'exactitude des mesures effectuées, la complexité trop grande des données qui ne permet pas de les réunir sans confusion dans le même ensemble, ou de les séparer avec une netteté suffisante de ce qui n'est pas en question. Si, par hypothèse, l'auteur avait véritablement établi sa loi par des mesures précises sur une espèce donnée, vivant partout dans les mêmes conditions, il aurait fait une véritable expérience, faisant ressortir entre la taille des habitants et la grandeur de l'habitat une relation de causalité.
On pourrait dire peut-être de concomitance, mais ce serait une critique générale de toute la méthode expérimentale et non seulement de ce cas particulier.
Nous ne voulons pas pour notre part dire que la loi d'I. Geoffroy Saint-Hilaire soit vraie; mais, nous le répétons, nous sommes mis en défiance seulement par le manque de précision technique qui serait aussi bien regrettable dans une observation simple que dans une expérience, et non par une erreur de méthode.
Zoologie générale y p
Ceci nous amène d'ailleurs à formuler que, pour trouver dans la nature des groupes d'observations qui puissent être arrangés de façon à faire reconnaître des rapports de causalité, et par suite à rentrer dans la méthode expérimentale, il faut d'abord les dégager de l'ensemble touffu où ils se trouvent^ et leur appliquer les pratiques à^ élimination que les expérimentateurs emploient quand ils se trouvent en face de problèmes trop complexes. Afin de savoir s'il y a vraiment rapports de causalité entre telle série de phénomènes et telle autre, ils s'arrangent de manière à ne faire varier ou à ne laisser varier que le phénomène supposé la condition du second.
Pour préciser par un exemple : veut-on connaître les rapports qui existent entre les battements du cœur et l'excitation du nerf pneumogastrique qui s'y rend? Ce qu'il y a de mieux à faire, c'est de prendre sur une Tortue le cœur et le nerf pneumogastrique, en respectant les filets qui les relient l'un à l'autre, et de mettre le tout sur une assiette. Le cœur continue à battre avec son rythme ordinaire; si l'on excite fortement le bout du nerf, les battements s'arrêtent; si on l'excite par un très faible courant, les battements se ralentissent. Le pneumogastrique est donc un modérateur du cœur.
Voilà une expérience parfaite; mais, si on veut la répéter sur un Mammifère, elle est impossible. Le cœur séparé de l'organisme ne bat pas; l'expérimentateur peut moins intervenir que dans le cas précédent, en fera-t-il moins une expérience pour cela? Pas du tout.
Il s'arrangera seulement, en mettant à nu une petite partie du nerf pneumogastrique, à n'agir que sur elle seule pour la sectionner ou pour l'exciter. Tout le reste de l'équilibre organique, qui n'est pas indifférent, puisque le cœur ne bat pas sans lui, est laissé constant pendant la durée de l'expérience, et par là même est supposé pouvoir être éliminé et supprimé des deux séries de phénomènes : excitation du nerf et battements du cœur, qui seules sont mises en comparaison expérimentale. Il convient donc, dans les phénomènes complexes, d'agir de manière à dégager les deux séries dont l'existence est nécessaire, toutes choses restant égales d* ailleurs.
C'est parce que I. Geoffroy Saint-Hilaire, en comparant les tailles de l'habitant et celles de l'habitat, ne peut pas dire que toutes choses restent égales d'ailleurs, que son expérience ne vaut rien. C'est une mauvaise expérience, parce que la technique est inadéquate à la méthode; mais celle-ci est expérimentale.
Si, entre tant d'exemples, nous avons choisi la proposition de I. Geoffroy Saint-Hilaire, c'est, pour tout dire, en raison de ses défauts manifestes qui nous ont permis une critique évidente et une
mise en lumière nette des qualités requises pour une bonne expérience artificielle ou naturelle. Nous allons montrer maintenant que ces qualités de méthode et de technique peuvent être réunies par le simple examen de phénomènes spontanés. Soient deux espèces du genre Artemia (fig. 549) appartenant à Tordre des Phyllopodes, distinguées Tune de l'autre par les qualités qui séparent ordinairement les espèces dans cet ordre et dont nous donnerons les détails en Technique : l'une s'appelle A. salinay l'autre A. Mûlhauseni. Or
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dans une série de petits lacs, une série de formes allant progressivement de VA, salina à VA. Mulhauseni; la seule différence perceptible entre les petits lacs considérés est que le degré de leur salure va en croissant. Il y a dans ce cas comparaison bisérielle faite en bonne technique, puisqu'elle ne porte dans chaque cas que sur une seule qualité mesurable :
les caractères spécifiques d'un côté, le degré de salure de l'autre; la comparaison d'ailleurs est de nature à établir entre les deux séries une relation de causalité. Il y a expérience et bonne expérience.
Après cela, Sghman- KBwiTCH dans son laboratoire prend des A, sa-
linuy les fait vivre dans des solutions de plus en plus salées, et les voit sous ses yeux se transformer en A. Mûlhauseni. C'est une seconde expérience qui corrobore, confirme et renforce la première, mais ne lui enlève ou ne lui donne en aucune façon le caractère expérimental qu'elle a tout d'abord. Si l'on veut toutefois prétendre que la seconde expérience est plus démonstrative, plus
Fig. 549. — Postabdomen des Artemia des lacs de
KujalDÎk (SCHMANKBWITCII).
1. Artemia salina : printemps 1871, Concentration en sel 80 Beaumë.
2. Artemia salina : printemps 1872, Concentration en sel 14* Beaumé.
3-4. Artemia salina : printemps 1872, Concentration en sel I80 Beaumé.
5. Artemia sub MUlhauseni : août 1874, Concentration en sel 23*5 Beaumé.
Artemia MUlhauseni : septembre
convaincante que la première, nous n'y contredisons en aucune façon; mais cela est indépendant de la méthode qui est la même dans les deux cas et tient seulement à une technique plus précise, qui analyse mieux les données. Dans le premier cas notamment on pouvait encore objecter, malgré l'extrême invraisemblance, que la forme spécifique A, Mûlhauseni était la cause et non le résultat de la salure plus forte, tandis que dans le second cas on ne le peut pas, puisque l'apparition de la forme a été postérieure à l'accroissement de la salure.
En outre de quelques faits de ce genre qui sont très nets, il existe de grandes catégories de phénomènes qui se prêtent à des comparaisons bisérielles faisant ressortir des rapports de causalité. Pour n'en citer que quelques-uns à cette place, signalons le parasitisme, la fixation, l'immobilité, etc. Sans doute, chacun de ces vocables réunit un ensemble de conditions complexes, et dont il faudra bien plus tard pousser l'analyse; mais ce n'est pas une cause d'arrêt, car en Physique ne traite-t-on pas comme des forces simples la pesanteur, l'attraction, etc., qui probablement ne sont que les résultats et la combinaison de mouvements compliqués. Nous pouvons donc provisoirement considérer comme une unité active, comme une cause agissante, ou si l'on veut comme une force, chacun de ces états auxquels des êtres sont soumis. Or chacun, toutes choses égales d'ailleurs, c'est-à-dire étant éliminés les caractères d'embranchement, de classe ou même d'ordre, produit sur les animaux les mêmes transformations, d'autant plus accusées que l'état de vie considéré est lui-même plus caractérisé. Il y a là matière à de véritables applications de la méthode expérimentale d'une façon qui est incontestable, et dont on peut dire seulement que les défauts de la technique y prêtent encore à critique, y sont une gêne pour la démonstration complète et pour l'établissement de la conviction. Mais toutes ces imperfections peuvent disparaître à mesure par la multiplicité des observations, par la rectification des données, et, d'une façon générale, par tous les progrès dont la technique est susceptible.
Il n'en est pas moins dès maintenant acquis que la Dynamique est en possession d'une méthode, qui est la méthode expérimentale elle-même, interprétée comme elle doit l'être d'une façon logique, et sans s'inquiéter des manières de procéder qui ne sont que les accessoires de son application.
La Dynamique pourrait-elle se prêter à une classification des formes? Incontestablement, mais ce serait d'un faible intérêt; aussi nous contenterons-nous de procéder à une classification des causes, permettant d'exposer les effets qu'elles produisent. Nous ne prétendons au reste, en raison de l'insuffisance d'une technique récente
qui laisse les causes en des ensembles trop complexes, à présenter qu'une classification et qu'un exposé tout a fait provisoires, destinés à montrer l'état actuel de nos connaissances rangées à ce point de vue, et surtout à soulever les problèmes possibles, de façon à préparer les progrès futurs.
CHAPITRE III
Le Degré d'objectivité de la Dynaxnique.
Pas plus que nous ne Tavons fait en Statique et en Cinématique, nous ne devrions parler en Dynamique des défauts qui entacheraient ses conclusions par une mauvaise application de la méthode ou par une erreur de raisonnement. Il est incontestable que tous les syllogismes dont on fait emploi doivent être rigoureusement construits, et que notamment la conclusion ne doit jamais dépasser la portée des prémisses.
Si nous sommes amenés tout de même à signaler à cette place les erreurs générales toujours possibles, c'est qu'elles ont pour s'introduire maintenant une voie particulièrement facile, je veux dire tous les raisonnements relatifs à la causalité.
Un exemple concret et banal va nous permettre de montrer combien les sujets d'étude dynamique sont en Sciences naturelles complexes et difficiles à pénétrer par nos intelligences simplistes. On parle d'une façon courante de la goutte d'eau qui fait déborder le vase, et la moindre réflexion permet de reconnaître que la dernière goutte n'a pas causé le débordement, mais qu'elle s'est seulement ajoutée pour amener le résultat a tout ce qui avait antérieurement été versé dans le vase, et encore dans des conditions données de capacité qui ne lui permettaient pas de rien contenir de plus.
Cet exemple si simple doit nous mettre solidement dans l'esprit l'idée que pour les phénomène naturels, autrement complexes, il doit arriver souvent qu'un effet visible n'est pas le résultat seulement des derniers phénomènes qui l'ont précédé, mais encore de l'entière série de tous ceux qui se sont accomplis dans le temps, qui n'ont pas été vus, et dont la résultante doit toujours être imaginée comme dominant l'événement actuel.
Cl. Bernard, frappé des incontestables difficultés qui surgissent dès qu'on parle de la causalité, a tenté, par une abstraction puissante^ de les exclure en déclarant que l'expérience pouvait seulement établir la liste complète et précise des conditions ou des circonstances nécessaires et suffisantes pour qu'un phénomène donné s'effectue toujours de la même manière.
Evidemment cette façon de parler met le langage à l'abri de toute
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critique, écarte résolument les discussions qui distraient de la solution prochaine. Mais le refus de discuter, tactique chère aux positivistes, ne supprime pas pour cela Tobjet en discussion, et il reparaît à l'esprit de ceux qui en ont gardé malgré cela le souci.
Savoir dans quelles conditions précises se reproduisent tous les phénomènes actuels est incontestablement de la plus haute importance ; savoir d'abord se borner à cela pour éviter des spéculations prématurées est d'une haute sagesse scientifique; mais prétendre qu'il en doive toujours être ainsi est une ambition parfaitement tyrannique, et chimérique au reste, car tracer des limites à l'investigation théorique ou technique n'est au pouvoir de personne.
Cl. Bernard, au surplus, ne l'a pas fait. Venant presque le premier à appliquer l'expérience d'une façon méthodique et continue, il était libre de restreindre «h son gré l'étendue de son enquête; il était maître, comme Cuvier l'avait été, des abstractions qui limitaient son champ d'études. Mais, venant après lui, nous sommes maîtres aussi de retrouver l'abstraction accomplie et de chercher à la réduire d'avantage.
Or voyons bien que, dans sa manière. Cl. Bernard considère comme une donnée la forme actuelle des animaux et les rapports actuels de leurs organes entre eux. Et, s'il ne prend a priori la Morphologie que comme une Statique, quoi d'étonnant après cela et d'illogique s'il lui refuse en tous cas le caractère dynamique et expérimental. Mais retenons qu'il n'est logique qu'avec son abstraction. Car si, pour préciser les idées, dans un Vertébré quelconque il voit bien que l'excitation du pneumogastrique est la condition qui règle, en le modérant, le rythme du cœur, il ne se demande pas quelles conditions ont pu présider à la formation du cœur, à la formation du pneumogastrique, à la liaison de ces deux organes. Et si ces conditions pouvaient apparaître dans une expérience ou être devinées à la suite de longues observations, ne faudrait-il pas rechercher encore les conditions des conditions ainsi révélées jusqu'à en trouver le dernier terme dans la structure même du protoplasme, dans sa composition chimique, dans les actions qu'il fait subir au milieu ambiant et dans les modifications qu'il en peut recevoir?
La cause alors d'un phénomène apparaît à nos yeux comme un enchaînement pour ainsi dire indéfini de conditions, dont les unes se reproduisent d'une façon permanente et dont les autres, après avoir duré quelque temps, ne se reproduisent plus, mais ont laissé un certain effet qui ne peut pas être nul si rien de contraire à lui n'est venu l'annuler.
Qu'on le remarque d'ailleurs, le programme tracé plus haut n'est point contradictoire avec la méthode de Cl. Bernard. Il prétend seulement lui ajouter quelque chose, il ne permet pas que l'on
s'endorme sur des abstractions une fois consenties. Il veut que l'imagination, tout au moins, cherche à se représenter la complexité de ce qui reste à faire jusqu'au jour où une abstraction moins compréhensive que la première permette d'appliquer une technique précise, mordant un peu dans les objets laissés d'abord à l'écart. Le rôle permanent de l'imagination, qui dresse l'inexploré et l'ignoré en face de l'abstrait, est un facteur essentiel du progrès, car il laisse toujours le chercheur mécontent et suscite son ingéniosité vers des problèmes nouveaux.
Ceci dit, il faut arriver à reconnaître que l'abstraction conduisant à substituer la condition à la causalité n'est pas, comme celles de la Statique, inhérente à la méthode même et ne forme pas une barrière définitive^ impossible à franchir sans changer de méthode. C'est une abstraction provisoire imposée seulement par les besoins de la technique pour permettre à celle-ci d'appréhender les phénomènes peu à peu et en les mesurant. Elle ne se présente pas comme une nécessité logique qui borne irrévocablement les études dynamiques, mais comme une incapacité temporaire destinée à disparaître progressivement.
Nous ne parlons pas ici des difficultés ordinaires relatives à la recherche de la causalité ou même seulement des conditions. Dans les expériences comme en toutes choses il peut y avoir erreur. Il n'est pas impossible que deux phénomènes regardés comme la condition l'un de l'autre soient simplement concomitants ou accidentellement successifs ; on arrive à résoudre les difficultés de cet ordre en multipliant les expériences, en variant leurs dispositifs, etc. Tout cela est de la critique technique à laquelle s'appliquent les règles usuelles de la logique.
Si nous pensons qu'on puisse trouver la cause d'un phénomène dans la série de toutes les conditions physico-chimiques qui l'ont précédé et l'ont déterminé, et si un pareil effort doit aboutir en technique et avec précision, dans un avenir d'ailleurs inconnu, la Dynamique ne pourrait-elle pas alors devenir la seule méthode par laquelle il conviendra d'étudier la matière vivante, les formes qu'elle revêt et les fonctions qui s'y accomplissent, la seule méthode qu'il sera utile d'appliquer pour connaître, pour expliquer et pour enseigner les phénomènes vitaux?
Y. Delage, entre autres, semble le croire, puisque c'est la Dynamique seule qu'il appelle Biologie générale, La Biologie générale est, dit-il *, « la recherche des conditions et des causes des grandes manifestations de la vie dans la cellule, dans l'individu et dans l'espèce. »
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Que la Biologîe générale puisse, plus tard, être réduite à cela seulement, nous ne pouvons en vérité pas soutenir le contraire; mais, dans Tétat actuel de nos connaissances, nous croyons avec Lamarck (voir p. 10) qu'elle comporte encore une Statique, une Cinématique et une Dynamique. Ajoutons même que plus tard, quels que soient les progrès réalisés, il sera toujours utile pour enseigner, pour faire connaître dans une complexité croissante les manifestations de la vie, de s'avancer du plus abstrait au plus concret et de la Statique à la Dynamique.
LA SCIENCE TECHNIQUE
CHAPITRE I
Dynamique du Protoplasme et des Phénomènes cellulaires.
La dynamique du protoplasme, c'est-à-dîre la réduction des phénomènes dont il est le siège à des phénomènes physiques, comporte deux objets tout aussi distincts l'un de l'autre que la Physique peut l'être de la Chimie mais pas davantage.
Il est manifeste, en effet, qu'une partie des actes accomplis dans le protoplasme a pour cause la composition chimique des substances en contact, laquelle détermine les combinaisons et destructions dont celles-ci sont capables en présence les unes des autres ou de corps étrangers. On trouvera indiqués dans les travaux relatifs à la Physiologie cellulaire les plus importants résultats dès maintenant acquis dans cet ordre d'idées, et relatifs à une partie de la vie cellulaire.
Il est non moins manifeste qu'une autre partie de cette vie ne tient pas à la composition chimique, mais aux seules qualités de la structure et aux phénomènes physiques dont elle est la cause. La preuve en est que l'on peut reproduire toute cette partie de la vie cellulaire avec des corps inertes, n'ayant pas la même composition chimique que la matière vivante mais ayant la même structure.
C'est une méthode scientifique de la meilleure qualité que de diviser les problèmes trop complexes pour en aborder l'étude par parties. C'est celle dans laquelle nous allons suivre Bûtschli^ pour essayer de comprendre avec lui les lois physiques qui régissent les phénomènes vitaux. Au reste les manifestations de cette seconde sorte se traduisent par des changements de forme et rentrent par là dans le cadre de nos études.
1. 0. BiJTSCHLi. Unterêuchungtn ûber mikrotkopitche Schaûme und daê Proiopla*tn.
Fig. 550. — Mouvements des liquides en contact.
Oy goutte en suspension dans le liquide b; c, nouveau liquide introduit; Xt centre d'expansion superficielle sur la goutte a.
I. Mouvements dans des liquides en contact. — Certains phénomènes vitaux, et particulièrement le mouvement, doivent rentrer dans la catégorie d'actions étudiées en 1886 par Berthold comme mouvements d'émulsion, en 1888 par Quincke comme mouvements de diffusion, et par Lehmann comme mouvements de contact.
Théorème. — Soit une goutte liquide, a (fig. 550), plongée dans un fluide ou un autre liquide, b. Si Ton introduit un troisième liquide, c, tel que la tension superficielle de a avec c soit plus faible que la tension superficielle de a avec i, et si ce nouveau liquide vient en contact avec a au point a:, il se produit sur a au point a: une diminution de la tension superficielle. L'amoindrissement de la tension superficielle en x détermine sur a des courants qui convergent vers le point x de toutes les régions profondes, puis qui, arrivés à la surface, divergent h partir de ce même point a:. Celuici est dit centre d'expansion [Ausbreitung), ou plus complètement d'expansion superficielle.
Application à des corps déterminés : Huile , Eau et Eau de Savon, — BûTSCHLi a donné du théorème précédent une démonstration expérimentale avec les substances dont l'étude doit nous intéresser désormais. On place sur le porteobjet d'un microscope une petite goutte d'huile, H (fig. 551), en suspension dans de l'eau, et l'on fait arriver sur le bord de la préparation une petite quantité d'eau de savon, S. Si l'on a soin de teinter légèrement celle-ci avec une couleur d'aniline et d'incorporer au préalable à l'huile une petite quantité de noir de fumée très divisé, on assiste aux phénomènes suivants.
Avant même que l'eau de savon soit arrivée au contact de l'huile, il se produit sur celle-ci
un tourbillon de courants superficiels et profonds que montre notre figure, et que l'on suit très bien grâce aux particules de noir de
Fig. 551. — Mouvement des liquides en contact.
5, eau de savon; H, goutte d'huile; x, centre d'expansion superficielle. Le tout est dans l'eau : les flèches indiquent le sens des mouvements.
fumée qui y prennent part. L'eau ambiante participe au phénomène giratoire, et, lorsque les mouvements ont acquis une certaine intensité, la goutte d'huile s'élance au devant de l'eau de savon et pénètre parfois fort loin dans celle-ci.
Quelle que puisse être en ses derniers détails l'explication qu'il convient de donner pour ces déplacements, elle est sûrement d'ordre physique et cela nous suffit parfaitement pour nous appuyer avec sécurité sur le phénomène en question.
II. Gouttes d'Ecume. — Bûtschli est arrivé à fabriquer des gouttelettes ayant une structure écumeuse. Il a pour cela utilisé des procédés divers dont le plus simple est de laisser l'eau pénétrer
par diffusion dans l'intérieur de l'huile. L'eau diffusée se ramasse en microscopiques gouttelettes qui creusent de vacuoles l'intérieur de l'huile (fig. 552).
Si le phénomène dure assez pour que l'eau s'introduise en grande quantité, les vacuoles qu'elles forment se pressent les unes contre les autres et de sphériques deviennent polyédriques.
Les faces des polyèdres sont faites d'huile et leur intérieur est plein
Flg. 552. — Diffusion de gouttelettes d'eau d'caU. Si l'huilc a d'abord été
dans une goutte d'huile. mélangée avcc du noir de fumée,
les corpuscules qui constituent celui-ci se rassemblent, une fois l'écume faite, aux sommets des polyèdres.
On peut pour arriver plus rapidement au résultat remplacer l'eau pure par une dissolution de carbonate de potasse. Avec l'huile ce corps tend à donner un savon et l'action chimique active le phénomène physique de diffusion. Les vacuoles se trouvent alors remplies d'une dissolution de carbonate de potasse et de savon.
Ces gouttes d'écume ressemblent au protoplasme; elles ont toutes ses qualités physiques, au point que l'on peut s'y méprendre. Les photographies qui en ont été données et le témoignage de tous ceux qui les ont vues ne laissent aucun doute à cet égard. Elles peuvent durer, c'est-à-dire conserver leur structure environ un mois ou deux. Ensuite les vacuoles se résolvent les unes dans les autres et forment de grosses gouttes dans la goutte d'huile contenante.
Ce retour de l'hétérogène à l'homogène est aussi la façon dont le protoplasme meurt, bien que dans ce cas le phénomène soit accom-
pagné et, sans doute, compliqué d'une succession de transformations chimiques.
1° Action de la glycérine. — La glycérine éclaircit les gouttes d'huile écumeuse et les contracte, comme elle ferait pour le protoplasme. Ces deux résultats sont dus Tun et l'autre à ce que, par diffusion, la glycérine a remplacé dans les vacuoles la dissolution aqueuse qui s'y trouvait d'abord. D'une part, la différence de réfraction entre l'huile et la glycérine est moindre qu'entre l'huile et l'eau : d'où éclaircissement. D'autre part, conformément aux lois de l'osmose, il est sorti plus d'eau qu'il n'est rentré de glycérine : d'où contraction.
On obtient ainsi avec une goutte de diamètre a une goutte de
diamètre -^ par un séjour de vingt-quatre heures dans la glycérine;
elle reprendra son diamètre primitif, a, si on la remet vingt-quatre heures dans l'eau.
2® Effets de l'osmose, — Préparons d'abord une goutte d'écume par un séjour de vingt-quatre heures dans de la glycérine à 50 0/0.
En la transportant ensuite soit dans de l'eau pure, soit dans de la glycérine pure, nous créons un motif (ou si l'on veut une force) d'osmose entre le liquide des vacuoles et le liquide ambiant. /^^^""T ^"""^^\v
C'est d'ailleurs la seule condition yÇ ^\ \ ^ i / //'^v
nouvelle introduite. Cette seule condi- A^^ \ f^^^^^^K
tion de l'osmose détermine une orien- /''^x^'*' ^•^'-T-'A
tation radiaire des vacuoles, qui donne / *'•*'*'» ^'%^r=> - ^'l
à toute la goutte l'aspect rayonné 1 --»-''. C^»^^ j
(fig.553). ^ \-;;';. ^}x^^:y
Nous appelons l'attention sur cette \ ^ ' \^\ ^/
expérience capitale dont nous comptons \/ ^ / ' i \ \ V^
tirer parti pour expliquer une série de ^^^^^--i^L--'^'^^
phénomènes qui sont parmi les plus Fig. 553. — Action de rosmose sur importants et les plus curieux de la une goutte d'huile écumouse.
vie cellulaire.
3** Structure fibreuse. Si l'on réussit à produire des gouttes d'écume en employant de l'huile vieille et épaisse, on peut leur faire subir, sans les fragmenter, une compression assez forte entre deux lames de verre. Elles s'étalent en donnant des prolongements dans tous les sens. En examinant les plus déliés de ces prolongements, c'est-à-dire ceux qui ont le mieux supporté l'étirement sans se rompre, et qui sont aussi les plus élastiques, on voit qu'ils présentent une structure fibreuse (fig. 554). Cette structure est dans ce cas manifestement due à l'étirement et a l'orientation des vacuoles.
Fig. 554. — Stractore striée rapportée à un étirement de vacuoles.
Il est difficile de ne pas remarquer aussi que dans les tissus animaux élasticité et structure fibreuse sont deux qualités associées.
4° Mouvements dans les gouttes d'écume. — Plaçons une goutte d'écume dans de l'eau, sur une lame de verre, et comprimons-la légèrement par une lamelle (fig. 555) : nous ne tarderons pas à voir des courants superficiels se diriger des deux pôles a et i vers Téquateur ; tandis que des courants profonds cheminent vers le centre d'abord et de là vers les pôles. Ces mouvements dans la goutte s'expliquent comme une conséquence du théorème précédemment énoncé sur les mouvements des liquides en contact. A la surface de la goutte d'écume viennent, à chaque instant, crever quelques-unes des vacuoles, émettant ainsi en un point de la surface une petite quantité de la solution de carbonate de potasse et de savon qu'elles contiennent. Si le phénomène a lieu en un point quelconque, /?, la solution répandue difiuse rapidement dans l'eau ambiante et il ne se produit rien, ou du moins rien qui ait l'importance de ce qui se passe au voisinage des points a et b. En ces régions, en effet, le carbonate de potasse et le savon provenant des bulles qui crèvent ne diffusent guère dans l'eau ambiante, se concentrent de plus en plus, et finalement deviennent assez abondants pour
réaliser les conditions d'une goutte d'huile (ou plus exactement d'écume à surface et à tension superficielle d'huile) plongée dans l'eau et mise en contact avec un troisième liquide : carbonate de potasse et savon. Les mouvements réalisés doivent se produire.
Si les gouttes ne sont pas comprimées, mais libres dans un volume d'eau assez étendu, il peut arriver qu'en un point x (fig. 556) plusieurs vacuoles crèvent à la fois, jetant sur la surface une quantité de carbonate de potasse et de savon suffisante pour déterminer un centre d'expansion. La goutte alors est entraînée, le centre d'expansion en avant, jusqu'à ce que le frottement de l'eau ambiante ralentisse et finalement arrête le mouvement^ dont la cause s'atténue aussi à mesure que diffuse dans l'eau ambiante la petite quantité de
Fig. 555. — Mouyements dans une goutte d'huile écumeuse comprimée dans l'eau, p, point quelconque de la surface; a, b, points où se déterminent des centres d'expansion superficielle.
Fig. 556. — Moavements d'une goutto d'huile ëcumeuse libre dans l'eau, or, centre d'expansion superficielle. Les petites flèches indiquent les mouvements internes dans la goutte d'écume, la grande flèche le sens du déplacement général.
liquide vacuolaire émise. Le phénomène peut se reproduire en un autre point et la goutte repart dans une autre direction.
Bl'tschli a observé des gouttes qui se sont ainsi promenées pendant six jours.
Un certain nombre de détails curieux s'expliquent par ces propriétés. Si une goutte approche d'un objet fixe, d'un support par exemple, elle ne peut plus s'en écarter ; ceci tient à ce que la petite quantité de liquide vacuolaire qui a déterminé le centre d'expansion diffuse moins rapidement dans l'eau ambiante et maintient plus longtemps la raison du mouvement dans ce sens.
De même deux gouttes qui marchent l'une vers l'autre accélèrent leur mouvement à mesure qu'elles se rapprochent, et finalement ne peuvent plus s'éloigner. Il arrive parfois alors qu'elles se touchent et se fusionnent (fig. 557).
De même encore, une goutte mobile arrivant vers une goutte immobile détermine sur celle-ci un centre d'expansion et des courants.
5** Action de l'électricité sur les gouttes d'écume, — Tout en exprimant le désir de voir le sujet repris par un physicien de profession, Bùtschli a constaté les phénomènes suivants.
Les courants continus déterminent un centre d'expansion, par suite un mouvement vers le pôle positif.
Les courants induits donnent à l'ouverture et à la fermeture du
circuit une brusque contraction.
Les courants interrompus produisent une contraction continue, qui, si le phénomène est prolongé, se relâche : Il y a fatigue.
Fig. 557. — Rencontre de deux gouttes
d'fiuile écumeuse. III. AppUcatiOIl de CBS
expériences à l'étude des Protoplasmes. — Un certain nombre d'auteurs et particulièrement Y. Delage, tout en reconnaissant l'intérêt de ces ingénieuses expériences, pensent qu'elles ne sont pas applicables aux phénomènes dont le protoplasme est le siège. La composition chimique étant fort dissemblable dans un cas et dans l'autre, les auteurs en ques-
tion estiment que les phénomènes, pour ressemblants qu'ils soient en apparence, sont au fond essentiellement différents; nous ne pouvons nous associer à cette critique beaucoup trop compréhensive à notre avis.
Evidemment les expériences précédentes ne doivent pas être invoquées, à quelque titre que ce soit, pour expliquer les phénomènes vitaux dans lesquels la composition chimique importe, telles la digestion ou l'assimilation ; mais il est très légitime de s'y référer dans tous les cas où la composition chimique n'importe pas en sol et n'intervient que pour produire des phénomènes physiques, en particulier pour activer l'osmose. Tels sont, il nous semble, les phénomènes du mouvement et ceux qui précèdent ou accompagnent la division cellulaire.
Nous allons, parmi les nombreux mémoires publiés sur ce sujet dans les dernières années, choisir les résultats susceptibles de se grouper en une explication, sans laisser toutefois ignorer que la question est encore h l'élude et par suite fort controversée. Nous ne pouvons mieux faire pour ceux qui désireraient l'analyser dans sa complexité que de les renvoyer aux travaux de Delage', d'HERTwiG*, d'HENNEGUY^ et de WiLsoN*, desquels ils pourront, s'il leur convient, remonter aux sources originales.
1. Ectosarque^ endosarque, noyauy chromosomes. — Nous avons déjà dit que des observateurs de plus en plus nombreux s'accordent à reconnaître au protoplasme une structure alvéolaire, c'est-à-dire comparable à une écume dont les mailles contenantes sont le spon^ gioplasme et les gouttelettes contenues Vhyaloplasme ou enchylème.
Il est aisé de comprendre qu'avec un très bon microscope, dont le plan focal est un plan géométrique, on ne voit qu'une coupe optique d'un pareil assemblage ; les polyèdres d'un spongioplasme sont coupés suivant des polygones et l'on observe l'aspect réticulaire.
Quant aux aspects fibrillaires et granulaires, ils peuvent être dus à l'action des réactifs fixateurs, dont le pouvoir osmotique très fort et la pénétration brusque ont rompu les mailles de l'écume. Si même on reconnaît de semblables apparences sur des cellules vivantes, on peut assez légitimement admettre que celles-ci sont naturellement dans un état d'osmose spécial, qui, s'il ne devait pas changer, les mettrait tout près du terme de leur vie.
La vie en effet pour nous, dans sa manifestation normale et capable de durée, a pour substratum la structure hétérogène alvéo-
WiLSON. The cell in det^elopment and ïnherilance
laîre révélée par Kûnstler etBûTscHLi. L'instabilité chimique, sans la structure, ne servirait à rien du tout, pas plus que la chaux sans acide sulfurique ne pourrait produire du sulfate de chaux. Ne traiter que Tune de ces deux qualités fondamentales, c'est se résigner à être incomplet.
La nécessité d'observer les protoplasmes vivants ressort avec évidence des expériences de A. Fischer*. II a fait des solutions d'albumine, de peptones, de gélatine, de gomme arabique, etc., à des degrés de concentration divers, puis il les a fixés h l'aide des réactifs ordinairement employés pour démontrer la structure cellulaire. Il réussit de la sorte à produire un merveilleux simulacre des apparences observées dans la cellule : structure réticulée et fibrillaire, dues souvent à des rangées de granules tout à fait semblables à celles qui sont décrites par Altmann.
Le protoplasme vivant, comme aussi le noyau, présentent donc le plus ordinairement une structure alvéolaire ou vacuolaire. En 1878, Flemming lui-même, qui croit fibrillaire la structure du plasma, a vu dans le noyau vivant des alvéoles ; il a constaté dans la masse de celui-ci des mouvements spontanés qui modifient constamment sa forme.
Cette importante observation nous permet d'affirmer que le noyau n'est point séparé d'avec le protoplasme par une vraie membrane. La seule interprétation physique du noyau, alvéolé comme le reste, est qu'il est dû au rassemblement dans la profondeur des substances dont la tension superficielle est la plus forte^.
Sans doute cette tension superficielle maxima coexiste avec une différence de composition chimique et notamment avec une plus grande richesse en phosphore, mais la différence de composition pourrait s'allier avec une dispersion dans la masse du cytoplasme. L'agglomération en une masse nucléaire est le résultat des qualités physiques de tension superficielle.
La masse nucléaire est généralement arrondie, mais elle peut très bien ne pas l'être, -suivant simplement les diverses forces d'orientation qui sollicitent la cellule.
La sériation des tensions superficielles n'est pas seulement indiquée par la séparation du noyau et du cytoplasme. Le cytoplasme lui-même se divise chez les êtres unicellulaires très ordinairement en deux couches : endosarque et ectosarque. Cette différenciation est souvent visible dans les cellules des tissus animaux ou végétaux; KuPFFER en 1875 l'a décrite le premier dans les tissus animaux et l'importance de ce fait a été montrée par Waldeyer, Reinke, Wilson et autres.
Voir Berthold {Répertoire Leipzig
Les corpuscules solides^ ou à tout le moins plus solides que la masse générale du protoplasme, se tiennent, comme il convient, aux sommets des polyèdres de spongioplasme; leur qualité de fixer plus fortement les substances colorantes a conduit à les nommer chro^ mosomes. Ce pouvoir électif pour les matières colorantes leur est commun avec la chromatine du noyau. Est-ce à dire qu'il s'agit d'une seule et même substance, diversement agglomérée suivant l'état de viscosité de la partie où elle est contenue? Cette hypothèse pourrait être défendue ; il faudrait pour cela toutefois reprendre avec beaucoup de précision, pour les interpréter physiquement, la série des états de la chromatine aux divers moments de la vie cellulaire.
2. Structure memhraniforme des surfaces. — Les phénomènes de tension superficielle et de structure alvéolaire rendent parfaitement compte de ce que, à la séparation entre deux substances, les alvéoles s'orientent de façon à avoir leurs parois latérales normales à la surface. Telle est (fig. 113) la disposition que présente la surface extérieure, la séparation du plasma et du noyau; il en est de même pour le contour de la vésicule contractile lorsqu'il y en a une. Quand un Infusoire contient des algues vertes unicellulaires ou zoochlorelles, le plasma qui les entoure a ses alvéoles normales à leur surface.
Si la tension superficielle entre deux substances devient moindre, leur séparation est moins accusée; les alvéoles de contact tendent à perdre leur disposition radiaire. Telle est la signification physique par exemple de la disparition de la prétendue membrane nucléaire au cours de la karyokinèse.
3. Centre de tension. Centre de gravité. Centre d'osmose. — Nous avons vu que le noyau représente l'agglomération des substances dont la tension superficielle est la plus forte. Il occupe souvent le centre de figure, mais pas toujours; une foule de circonstances intrinsèques à la cellule ou extrinsèques peuvent faire qu'il en soit autrement. Les densités relatives des diverses substances sont une des causes qui empêchent le noyau d'être au centre de figure. Le noyau se tient dans un strate horizontal de diensité égale à la sienne et non au centre de gravité, comme l'a dit 0. Hertwig en 1884. Dans les œufs méroblastiques chargés d'un vitellus lourd, le noyau est manifestement au-dessus du centre de gravité.
Il existe dans la cellule un troisième centre, dont l'importance est considérable, sinon la plus considérable de toutes. Nous l'appelons centre d'osmose^ et ce nom nous semble préférable a ceux de sphère attractive ou sphère directrice qu'on lui applique ordinairement.
Parfois il se trouve dans le noyau même, mais le plus souvent à
côté, contre celui-ci. Quand le centre d'osmose est au milieu du noyau, la cellule se trouve en état d'équilibre assez stable pour pouvoir y demeurer longtemps. Si, au contraire, le centre d'osmose est à côté du noyau, il y a dans ce fait une circonstance préparatoire aux importants phénomènes de mitose.
Les phénomènes d'osmose, et particulièrement d'endosmose, peuvent être rendus manifestes de la façon suivante. On sait que les protoplasmes morts se teignent, avec la plus grande facilité, par toutes sortes de couleurs. Il est également possible à l'aide de certaines couleurs d'aniline de colorer les protoplasmes sans les tuer. Henneguy^ a fait l'expérience sur Paramœcium aurelia avec le brun Bismarck neutralisé par addition de craie et filtré; si on laissait la liqueur acide le protoplasme serait tué. On voit se colorer d'abord les vacuoles digestives, puis le protoplasme au sein duquel tranche le noyau à ce moment resté pâle; en troisième lieu, le noyau est lui-même coloré et devient finalement plus foncé que le protoplasme.
De cette intéressante expérience il faut retenir que l'osmose n'intéresse le noyau qu'une fois le phénomène achevé dans le protoplasme. Cette conclusion sera utilisée plus tard.
D'après Eismond, Bûtschli, F. Reinke, Wilson, Watase, Erlanger, il y a lieu d'interpréter comme un étirement radiaire des vacuoles les figures appelées aster qui se dessinent souvent autour du centre d'osmose. Que l'osmose puisse produire de pareils effets, cela est suffisamment démontré par l'expérience de Bltschlï qui consiste à faire passer une goutte d'huile écumeuse alternativement dans la glycérine à 50 **/<, et dans l'eau (voir p. 655). L'étirement des vacuoles dispose les microsomes des mailles en séries concentriques (fig. 115).
Wilson' pense que l'idée de l'aster composé d'un étirement de vacuoles n'est pas soutenable parce que, dans les œufs de Nereis notamment, on voit les rayons de l'aster parfaitement continus et linéaires, condition qui ne peut s'appliquer qu'à des fibres.
L'objection n'est pas péremptoire, car, s'il est vrai que l'on conçoit le rayonnement comme concomitant à un étirement des vacuoles, on ne prétend pas que ce sont les vacuoles que l'on voit le mieux. Il se peut très bien que ce soient leurs parois étirées. En raison de cet étirement, elles prennent un indice de réfraction qui les rend plus distinctes à la fois que l'enchylème vacuolaire et que les parois transversales non étirées. Elles apparaissent alors en fibres continues ombrées sur notre croquis (fig. 558).
Le centre d'osmose peut-il se déplacer dans la cellule? Dans une
\. C, R, Soc. Phii., 1881.
Wilson. The cell in development and Inheritance. p
cellule de grande taille comme Tœuf, cela n'est pas douteux; et nous
le verrons en analysant les phénomènes de fécondation. Dans une
cellule ordinaire, il ne semble pas que le centre d'osmose puisse se
déplacer sensiblement sans se multiplier en môme temps. Au milieu
de la petite zone qui entoure le centre d'osmose se trouve un
(quelquefois deux ou trois) corpuscule fortement teinté par les
réactifs colorants : on le nomme le centrosomey et beaucoup d'auteurs
ui attribuent un rôle important. Nous ne partageons absolument
pas cette idée, et nous reviendrons h l'instant
sur les raisons auxquelles est due la présence de
ce corpuscule.
Le centre d'osmose est-il attractif ou répulsif, ou bien les deux h la fois?
En 1892, BûTSCHLi a disposé des expériences en fabriquant une écume avec de l'huile et de la gélatine, que l'on peut coaguler par le refroidissement. S'il se trouve à l'intérieur de la goutte une bulle d'air, en se contractant, donc en attirant, elle remfnt^de7 va- dcvicut le ccutre d'uu astcr produit par orientacuoics, montrant fÎQji Jes vacuolcs. S'il v a doux bullcs d'air, il se
que les espaces in- ^ . i i i t > » • tt
tervacuolairesfont lait UU dOUblC aStcr. L aunec suivante ilRNKING a
des fibres conti- obiccté Quc l'ou Dourrait avoir la même orientanues. .
tion de vacuoles avec une répulsion, et il rappelle
l'étalement étoile d'une goutte d'eau qu'on laisse tomber.
Tout cela est vrai; aussi pensons-nous que le centre d'osmose est à la fois attracteur eu égard h l'orientation par les forces d'endosmose et répulseur eu égard h l'orientation par les forces d'exosmose.
4. Dwision cellulaire. Mitose et Karyokinèse, — Nous avons déjà décrit tous ces phénomènes et nous allons tenter d'en donner une explication dynamique, en rectifiant et complétant une tentative que nous avons déjà faite dans ce but^
Pour beaucoup d'auteurs, et spécialement 0. Hertwig, le centre d'osmose est a l'intérieur du noyau; il n'en sort que dans le moment où la cellule va se diviser.
Il faut évidemment comprendre que toute cellule dont le centre d'osmose est situé dans le noyau possède un équilibre parfait et que la première condition de la division est la situation ou le transport du centre d'osmose en dehors du noyau, h côté de lui. La cellule n'étant pas cependant encore sortie de l'état quiescent, c'est qu'il y a équilibre entre les forces d'exosmose, d'endosmose et le frottement dû à la viscosité du liquide. Le centre d'osmose mani-
HoussAY. Anat. Anzeig
feste par son repos l'équilibre en question et par son mouvement la rupture de cet équilibre. Quelle peut être la nature du mouçement manifesté? Toute la question de la mitose est là.
Rappelons que les phénomènes de division n'intéressent que tardivement le noyau, comme aussi les phénomènes d'osmose; occuponsnous en premier lieu de ce qui se produit dans le protoplasme, c'est-à-dire des mouvements du centre d'osmose.
Prenons d'abord le cas simple où la cellule a une forme sensiblement sphérique avec un noyau excentrique et un centre d'osmose sensiblement au centre de figure : toutes conditions réalisées par exemple q
dans un leucocyte, ainsi que l'a remarqué Heidenhain^ Si l'osmose vient à s'accroître dans un sens ou dans l'autre, l'équilibre qui existe dans tout ce système est rompu; et chaque point est sollicité au mouvement. Considérons ce qui se produit dans un plan diamétral passant par le centre du noyau : les forces dirigées à l'intérieur des angles MOP, M'OF (fig. 559) se font équilibre les unes aux autres. 11 n'en est pas de même de celles qui sont situées dans l'angle MOP, qui est si l'on veut l'angle de coui^erture nucléaire.
Rien ne contrebalance leur action, qui peut alors s'exprimer et modifier la longueur du rayon 0 C et de ses voisins. Ce rayon OC ^ été distingué des autres par Heidenhain qui lui a donné le nom d'axe cellulaire,* conformément à ce que E. van Beneden avait indiqué dès 1883.
La sphère cellulaire est changée en un ellipsoïde ou dans le plan le cercle en une ellipse. Ceci n'est qu'à peu près vrai; car la viscosité et la faible élasticité du protoplasme jouent leur rôle inconnu dans la nature de la déformation. Admettons cependant l'ellipse pour rester dans un cas simple; la légère inexactitude qu'il pourrait contenir se trouverait rectifiée par une faible déformation, incapable de modifier l'aspect général des figures.
Dès que la forme elliptique s'accuse, les rayons orientés par
1. HBiDBifBAiN. Neue Unienuchungen ûber die Centraîkôrper und ihre Beziehungen zum Kern- und Zeîlenproto plasma ^ Arch. f. mik. Anat. 1894.
Fig. 559. — État quiescent d'une
cellulo sphérique.
Ny noyau ; o, centre d'osmose. Pour
les autres lettres voir le texte.
Fig. 560. — Dynamique de la mitose.
(Voir le texte).
Tosmose, toujours normaux à la surfacey ne convergent plus en un point; ils deviennent, comme cela est bien connu, tangents à une courbe appelée la déç^eloppée de l'el/ipse, qui possède 4 points de rebroussement A A' BB (fig. 560).
Rappelons tout de suite que plusieurs auteurs récents, Farmer, Heidenhain, Krompecher signalent comme fréquentes dès le début de la mitose des figures quadripolaires.
Si, daos un plan diamétral passant par le centre du noyau, les
Fig. 561. •— Fuseau nchromatiquc représente comme formé par la révolution
de la développée d'une ellipse.
(Voir le texte).
phénomènes se passent bien ainsi, à quoi correspondent-ils dans l'espace? La cellule est assimilable à un ellipsoïde de révolution autour de Taxe cellulaire OC ou BB' qui est la même ligne. Les normales à la surface de cet ellipsoïde, que tracent les lignes orientées par l'osmose, demeurent tangentes à la surface engendrée par la révolution de cette développée (fig. 561). Géométriquement
parlant, elles V enveloppent; visuellement parlant, elles la dessinent. Cette figure, dont nous donnons la représentation, est une sorte de tonnelet à extrémités aiguës Bff eiii cercle équalorial A A' (fig. 561 ).
Si on la regarde avec un grossissement permettant de la voir tout entière dans la cellule, elle apparaît en effet comme un tonnelet. Si on la considère sur des coupes faites soit par un rasoir, soit par le plan focal d'un fort objectif, il y a lieu de distinguer alors suivant l'orientation de ce plan. Ce qui est visible comme phénomène particulier est dû à l'orientation des normales, par suite le plan d'étude doit contenir celles-ci, il doit être un plan méridien. Donc géométriquement, ^ — s,,^^
ou bien l'on ne voit rien (probabilité infinie) /^ j >.
ou bien l'on voit 4 pôles situés, comme dit / \
Hertwig, aux 4 sommets d'un losange (proba- / \ ^^^ /' \ bilité faible). Il y a une probabilité intermé- i r:l<^'r} 1^--^- 1 diaire de voir 2 pôles. Supposons un plan d'abord l /i^^^,^f(^^' j méridien qui tourne autour de A A'; dès que \ ' ^^^^'^^^^^^ la rotation commence, les points B et R lui \ l^'iff / | / échappent et les pôles formés en A et A' y sont \^^^4k^^
visibles encore. On comprend très bien, en \^^^^^y/
effet, que si le plan considéré s'est déplacé en pjg. 552. — Dynamique A et A' d'un écart moindre que la largeur d'une **® ^* mîioso.
vacuole, en B et B l'écart est bien plus grand. ^^°*'** *^''''^-
C'est pourquoi dans de nombreux cas on peut ne voir que deux asters dans la cellule, et cela surtout en étudiant sur des coupes ou avec de forts grossissements (fig. 562).
Dans les cas même où l'on ne voit que deux pôles, ils n'apparaissent pas tout à fait comme le fait prévoir notre argumentation à priori. On ne les décrit pas souvent comme des points de rebroussement nets, mais bien plutôt comme des plages vides autour desquelles sont étirées les vacuoles.
Rappelons encore que les lignes de direction osmotique sont rendues visibles par le seul étirement des vacuoles : celles-ci ne tracent pas des lignes géométriques, elles ont une largeur, elles sont en nombre fini dans un espace donné. En ce qui regarde spécialement les vacuoles voisines de A et de A\ on peut observer que le multiple entrecoupement des tangentes dans ces régions équivaut à un étirement des vacuoles dans tous les sens, autant dire à leur destruction ou à leur pulvérisation en infiniment petites sphérules. En sorte qu'on ne voit plus les lignes de forces en ces régions qui apparaissent même, par la destruction de leurs vacuoles, comme anhystes au milieu de la masse structurée.
Le passage de l'état initial aux suivants se fait d'une façon continue; en sorte que la substitution de Véi^ii polaire à l'état centré a
été interprétée d'abord comme une division de la sphère attractive. Nous voyons que le phénomène est à la fois plus complexe dans son effet et plus simple dans sa cause.
Nous n'avons dans tout cela rien dit du centrosome, qui existe aussi bien dans le centre d'osmose que dans les points de rebroussement de la développée; pour les mêmes raisons que ci-dessus, on avait induit de là qu'il se divisait et on le considérait comme très important. Nous pensons avec Watase que le centrosome est de la même nature que tous les microsomes suspendus dans les mailleâ
du spongioplasme. Il est toutefois beaucoup plus gros, pour la raison que, situé dans la zone où les vacuoles se sont détruites, il a été produit par l'agglomération plus ou moins complète de tous les microsomes mis en liberté.
De ce que ces microsomes en effet sont plus solides que le reste du plasma il ne faut pas conclure qu'ils sont absolument solides et incapables de se souder
Fig. 563. — Dynamique do la mitose. ensemble.
(Voir le texte). D^ cette interprétation résulte une
explication très simple des figures quadripolaires. Elles étaient attribuées, notamment par Flem- MiNG, Strassbûrger, Treub, Scbmitz, à la division répétée d'un aster à l'intérieur d'une même cellule. D'autres auteurs, Arnold Martin et Krompecher, les considéraient comme produites d'emblée. Non seulement nous partageons ce dernier avis, mais nous ajoutons que la figure quadripolaire est primitive et que les figures tripolaires et bipolaires n'en sont que des réductions.
Prenons maintenant une cellule de forme plus compliquée que la sphère. Il n'y a pas Heu toutefois de la considérer comme très profondément lobée, car chaque lobe aurait alors son petit centre d'osmose spécial et nous assisterions à des déformations pseudopodiques ou à une scission sans mitose. Envisageons une surface disposée autour d'un axe cellulaire, 0 6^ (fig. 563), et telle que dans chaque plan passant par l'axe les normales soient tangentes à une petite développée sans point de rebroussement. Telle est la condition générale de l'état quiescent qui représente encore un état approximativement centré. C'est l'espace compris dans la petite développée en question qu'on appelle usuellement la sphère attractive.
Tout ce que nous avons dit précédemment peut s'appliquer. Il y a encore dans le plan deux angles MOPy M OP d'équilibre, approximatif il est vrai dans ce cas et non plus rigoureux comme dans
Fig. 564. — Dynamiqoe de la
mitose.
(Voir le texte).
le cas de la sphère, et un angle de couverture nucléaire MOP, Donc, si l'osmose vient à varier, nous aurons un maximum de courbure en C, et trois minima en 6^, C et C" . ou Tinverse, ce qui n'a pas d'importance, car dans un cas comme dans l'autre nous avons la condition nécessaire et suffisante pour qu'il apparaisse dans la développée 4 points de rebroussement.
Dans l'espace, la figure cellulaire peut être assimilée à une surface de révolution, en raison de la présence d'un axe, dont l'importance est considérable pour les phénomènes qui nous occupent. En face de cette importance les déformations secondaires perdent pratiquement leur signification.
En sorte qu'on peut, avec une approximation suffisante, admettre que les points de rebroussement tels que B (fig. 564) s'écartent assez peu les uns des autres pour donner un aster unique, tandis que les points tels que A se distribuent sur une courbe de rebroussement plane ou gauche, que les coupes toutefois rencontrent usuellement en deux points. Les phénomènes vus sont peu différents de ceux du cas précédent (fig. 565).
C'est dans cette catégorie que rentrent les asters dessinés par Drûner* pendant la prophase, et dont les Q axes ne sont pas dans le prolongement l'un
de l'autre.
Dans tout ce qui précède, nous avons supposé la cellule recevant du milieu une osmose égale sur toute sa périphérie, et nous avons considéré l'inégalité comme intrinsèque à la cellule et introduite par l'inertie du noyau, non intéressé de prime abord par l'osmose, ainsi que le montre l'observation d'HENNEGUY dont nous avons parlé. Cette disposition est effectivement celle qui se rencontre par exemple pour les leucocytes, ou même dans tout tissu où les cellules ne sont pas étroitement pressées les unes contre les autres. Mais il peut tout aussi bien se faire que l'intensité de l'osmose soit différente dans diverses régions de la surface ; il n'y a plus alors besoin d'invoquer la présence du noyau
Fig. 565. — DyDamiqoe de la
milose.
(Voir le texte).
1. DBfJifBR. Zur Morphologie âer CentraUpindel, Jen. Zeitscb., 1894.
pour amener une inégalité qui existe de soi. Tel est le cas qui se présente dans tous les tissus à croissance rapide comme les tumeurs malignes, les organes hématopoïétiques, les tissus embryonnaires, etc. Chaque cellule est en osmose avec ses voisines et le liquide intercellulaire, osmose qui présente des maxima ou des minima en a, A, c, rf, e, /J g (Kg. 566). Toute circonstance qui modifie Tosmose entre une cellule donnée A et ses voisines a pour effet d'amener un changement de courbure en a, A,... g^ dont on peut dire qu'il est
Fig. 566. — Dynamique de la mitose.
(Voir le texte).
Fig. 567. — Dynamique de la mitose (Voir le texte).
comme un petit bombement en calotte sphérique avec son centrage particulier. Ces centrages particuliers marquent autant de sommets d'aster, et l'on voit bien qu'en raison des contacts cellulaires polyédriques, ces sommets d'aster sont aussi les sommets de polyèdres. C'est justement ce qu'a trouvé Krompecher^ Il a ainsi reconnu des hexaèdres, des octaèdres, des dodécaèdres et des icosaèdres.
Participation du noyau à fa division cellulaire. — L'osmose extérieure intéresse le noyau plus tardivement que le cytoplasme; aussi le noyau joue-t-il au début le rôle d'écran et ne manifeste-t-il rien de lui-même. Plus tard l'osmose le pénètre aussi, et un résultat de cette pénétration est de rendre moins forte la différence de tension superficielle entre le noyau et le cytoplasme; aussi l'apparence membraniforme des alvéoles à la surface se détruit : ce qu'on exprime en disant que la membrane nucléaire disparaît.
Puis, dans les cas au moins où un sommet de la surface engendrée
1. Krompecher. Die mehrfache indirecle Kernieiîungy Wiesbaden. 1894.
par la développée serait près du noyau (fig. 567), les alvéoles de celui-ci subissent une orientation polaire : la chromatine s'aligne de façon à dessiner des anses, de la manière que montrent les figures de Rabl (fig. 568), qui en cas de rupture flotteraient librement cherchant la place de repos maximum. Il semble d'après les observations que ce soit la plage équatoriale du tonnelet. C'est là du moins que se disposent les anses devenues libres.
Pourquoi subissent-elles ensuite la division longitudinale? Je ne suis pas en état de l'expliquer actuellement.
Cette division faite, les 2 paquets d'anses marchent vers les pôles qui sont -B et B. ^
Remarquons que nous donnons pour pôles véritables les points B et B différents de ceux que l'on voit quand on n'aperçoit que 2 asters A et A', Les auteurs croient sans la moindre hésitation que les 2 premiers asters aperçus sont les mêmes que les 2 pôles terminaux ; mais ils sont incapables d'en faire la preuve. Pour affirmer que 2 pôles vus dans une cellule pj^ ^gg, _ Disposition do u
sont les mêmes que 2 pôles vus une autre chromatine dans le noyau,
p. 1 111 «iri*. simplifiée d'après Rabl.
lois dans une autre cellule, il faudrait , . ,. . ... ,,
' I, projection méridienne ; II,
de toute évidence que la cellule ne pût projection équatoriale.
jamais avoir que 2 pôles. Or nous savons péremptoirement qu'il en a été vu à la fois 4 et plus.
Si les simples phénomènes de la Physique arrivent à rendre compte des figures qui ont paru les plus merveilleuses et des plus intimes manifestations de la vie, on est bien tenté de rapporter à ces mêmes lois physiques toutes les qualités des cellules vivantes. Pour ce qui est en particulier de la forme cellulaire, n'est-il pas évident que les plastides dont la tension superficielle avec le milieu ambiant, eau ou liquide intercellulaire, est forte, seront presque sphériques, avec tout au plus de courts pseudopodes lobés : Amibes, leucocytes, cellules génitales. Quand la tension superficielle considérée est très faible, le protoplasme coule en rigoles grêles et nombreuses : Rhizopodes^ cellules étoilées du mésenchyme, cellules nerveuses. Les prolongements qui rencontrent ceux des cellules voisines confluent avec eux pour toujours, cellules mésenchymateuses, ou ont des confluences temporaires (observations d'ApÀTHY sur les cellules nerveuses) suivies de séparations (observations de R. Y Cajal sur les mêmes cellules).
Si les cellules issues d'un plastidc antérieur se repoussent,
possèdent Tune vIs-à-vis de Tautre une chimiotaxie négative, comme on dirait des corps bruts, elles appartiennent par là au sous-règne des Protozoaires; si elles s'attirent, elles sont dans celui des Métazoaires.
Une science nouvelle, pour laquelle des matériaux sont apprêtés déjà, se prépare de la sorte; nous ne pouvons guère à l'heure actuelle faire plus que d'en présager Tavènement.
CHAPITRE II
Dynamic[ue de la Fécondation.
Depuis les travaux de ces dernières années, il est à peu près universellement admis que l'œuf, avant de subir les phénomènes de maturation, ne possède point de centrosome. Ceci veut dire évidemment qu'il est dans un état vital où ses rapports d'osmose avec l'extérieur sont faibles.
Si l'interprétation proposée par Balbiàni^ est exacte : à savoir que la substance ou la région qu'il a lui-même longtemps décrite comme spéciale sous le nom de corps ntellin (fig. 569) n'est que le W vestige d'une sphère attractive qui s'évanouit, nous pouvons dire que l'œuf passe par un état où l'osmose se ralentit, par un état de repos osmotique.
Il n'en est tiré que par l'apparition des phénomènes de maturation. Le sens dynamique qu'ils peuvent avoir nous échappe encore
tout à fait. Nous devons nous bor- V
ner aux renseignements que leur
généralité nous donne sur leur ^>fif- ^^*- — Ovuie.
importance. Quoi qu'ils puissent ^' ^^y^"' cr, corps viteUin de BaU,iani. signifier, ils se présentent soit
avant, soit pendant la fécondation, mais ne changent en aucune façon le cours de celle-ci ni la signification des phénomènes dont elle s'accompagne.
Les œufs parthénogénétiques conservent leur centrosome, c'està-dire restent toujours en échanges actifs avec le milieu extérieur, et cette activité suffit à y déterminer la segmentation, sans qu'il soit besoin du réveil dû aux combinaisons nouvelles qu'entraîne la fécondation.
L'entrée du spermatozoïde dans l'œuf décrite par H. Fol en
1. BjLLBiAJfi. Centroiome et ** DoUerkern*', Journal de rAnatomie et de la Physiologie.
1879 est un phénomène bien connu aujourd'hui. La plus grosse part du spermatozoïde est faite de son noyau à Tentour duquel toutefois se tient une petite quantité de protoplasme. Il y a lieu de distinguer 2 catégories de manifestations : 1® les mouvements des noyaux spermatique et ovulaire dits aussi pronucleus mâle et pronucleus femelle ; 2^ l'apparition des asters.
Bien que chronologiquement les deux sortes de manifestations se passent en même temps, elles ont pour causes deux propriétés physiques différentes.
I. Mouvement et Fusion des Pronucleus. — Le noyau d'une cellule, avons-nous dit au chapitre précédent, se tient en une place qui lui est assignée par sa tension superficielle. Le pronucleus femelle éloigné pour un temps de sa place normale pour l'émission des
globules polaires, tend à y revenir aussitôt que celle-ci est achevée.
De même le spermatozoïde, pour la plus grande partie de sa masse composé de nucléine, tend, aussitôt entré dans l'œuf, h gagner une place en rapport avec sa tension superficielle, c'est-àdire le centre de l'œuf, tout au moins dans le cas général.
Ainsi, le pronucleus mâle et le pronucleus femelle ne se rendent pas l'un vers l'autre :
ils se rendent tous deux au même endroit. Autrement dit, ils ne sont pas attirés l'un vers l'autre par chimiotactisme ou par force d'affinité chimique ; ils convergent en un certain lieu adéquat à leur tension superficielle, qualité physique qui est sensiblement la même pour tous les deux et qui les conduit au même lieu. Ce n'est pas à dire que le chimiotactisme soit tout à fait nul et ne soit pas capable de faire dévier un noyau en l'attirant sur l'autre; mais c'est une force secondaire et qui particulièrement ne décide pas le début du mouvement.
Fig. 570. — Chemins parcourus par les pronucleus mAles et femelles dans des œufs diflfërenls de Toxopneustes
(E. WiLSON).
d^ pronucleus mâle; Ç pronucleus femelle.
OSMOSE ET FÉCONDATION
Arrivés Tun et l'autre au même endroit ils s'y fusionnent. Les croquis ci-joint (fig. 570) empruntés à Wilson montrent dans 4 œufs différents d'une même espèce d'Oursin les chemins parcourus par les pronucleus. Si le spermatozoïde est entré dans l'œuf par un endroit éloigné du point d'émission des globules polaires, les 2 pronucleus ne se rencontrent pas avant leur place définitive (A et B).
Si le spermatozoïde au contraire pénètre au voisinage du point où se trouve le pronucleus femelle, tous les deux gagnent isolément le centre, mais peuvent converger en route {C et D). Malgré la
Ji Fig. 571.— Pénétration du spermatozoïde dans l'œuf de Toxopneustes^ yue à un fort grossissement
(E. Wilson).
fusion opérée, le trajet se poursuit en commun; ce qui prouve que le mouvement na pas pour objet la fusion, puisqu'il ne s'arrête pas, bien que celle-ci soit accomplie ^
II. Apparition des asters. — Dans ce déplacement équivalent, les deux pronucleus ne sont pas, vis-à-vis du protoplasme où ils plongent, dans les mêmes conditions. Le pronucleus femelle est en équilibre d'osmose avec le protoplasme où il s'est développé et où il a toujours séjourné. Le pronucleus mâle au contraire, venu du dehors, a par
1. Chez les végétaux Phanérogames aussi se produisent des phénomènes de même ordre, mais seulement dans la région du sac embryonnaire où l'apparition des membranes de cellulose n'est pas précoce, et où les noyaux peuvent chercher et trouver une position en rapport avec leur tension superficielle dans le protoplasme.
D'après les nouvelles recherches de Guignard*, Tune des cellules issues du tube pollinique, Tun des anthérozoïdes, presque réduite à son noyau, vient se fondre soit avec la cellule polaire supérieure, soit avec Tinférieure, soit avec l'ensemble des deux quand elles sont réunies. La seule formule générale est que ces trois noyaux de trois origines différentes arrivent par des voies diverses ù confluer. Physiquement, cela revient à dire qu'ayant à peu près la même tension superficielle par rapport au protoplasme du sac embryonnaire, ils cherchent et trouvent une commune position d'équilibre où ils se rencontrent et se soudent.
* Guignard. Sur les anthérozoîdei et la double copulation sexuelle chez les végétaux angiospermes. — C. R. Ac. Se, Avril 1899.
tous les phénomènes de sa vie antérieure une composition chimique qui diffère de celle du plasma ovulaire plus que le pronucleus femelle. Aussi voit-on le premier noyau donner lieu à des phénomènes d^osmose que ne manifeste pas le second.
Lorsque le spermatozoïde vient juste d'entrer dans Tœuf, il n'occasionne d'abord rien de particulier, / (fig. 571). Au bout d'un moment, l'osmose s'établit entre la petite quantité de plasma qu'il introduit et le plasma ambiant et détermine un spermaster, dont les rayons convergent sur la partie précédemment postérieure du spermatozoïde qui maintenant se tient en avant (// et ///).
Le spermaster est donc un centre d'osmose différent de ceux que nous avons considérés jusqu'ici. C'est le centre d'une osmose interne et non d'une osmose avec l'extérieur.
La figure 571 montre l'effet de cette osmose dans un arrangement de vacuoles rayonnant à partir du spermatozoïde, et point du tout
disposé suivant les normales à la surface générale. Comme résultat de cette osmose, le spermatozoïde se nourrit et grossit; sa partie nucléaire d'abord très petite peut arriver à atteindre la taille du pronucleus femelle, comme l'a signalé Ed. van Beneden dès 1883. Il esta remarquer également que la petite quantité de plasma sperma tique, appelée ici sphère attractive, va aussi en grandissant. On n'accorde dans les théories modernes qu'une très faible attention au protoplasme spermatique; c'est un grand tort à notre avis.
Nous pouvons imaginer que l'osmose est localisée entre la petite quantité de plasma spermatique et une zone sphérique du plasma de l'œuf, OS (fig. 572). Le rayon de cette zone va toujours en croissant. Il n'importe; considérons-le d'une certaine grandeur à un certain moment. Les échanges du noyau spermatique avec le plasma ovulaire sont faibles; le noyau joue d'abord dans l'osmose un rôle d'écran. En sorte que la petite sphère de protoplasme d'abord spermatique et qui attire à elle des substances empruntées h l'œuf tend à grossir davantage dans la direction 0 C et à se changer en un ellipsoïde. Mais le noyau spermatique en se déplaçant dans le sens de la flèche ne laisse pas à cette déformation le temps de se réaliser et l'aster au début ne modifie pas sa forme convergente.
Fig. 572. — Dynamique do la fécondation. (Voir le texto).
OSMOSE ET FECONDATION
Il en va de même jusqu'au moment où le noyau spermatique arrivé au lieu convenable h sa tension superficielle ne bouge plus, ou tout au moins se déplace moins vite que
la sphère d'osmose ne se déforme. ..t;"
Celle-ci étant changée en un ellipsoïde par suite du rôle d'écran que joue le noyau d'un seul côté, les rayons de l'osmose interne ne sont plus convergents, mais deviennent dans chaque plan méridien tangents à une développée à 4 points de rebroussement AA BB y dont les points A et A ont surtout attiré l'attention jusqu'ici (fig. 573).
Ce n'est pas que les 4 points n'aient jamais été vus à la fois; ils ont même été vus souvent et d'abord on les crut pathologiques. Il faut peut-être
comprendre ainsi le phénomène aperçu par H. Fol et qui l'a conduit à l'interprétation du quadrille des centres dont nous avons parlé
Fig. 573. — Dynamique de la
fécondation.
(Voir le texte).
(fb-
Fig. 574. — Fécondation do Nereis pendant l'émission des globules polaires (E. Wilson) éi pronucleue mâle; gp^, gp^, premier et second globules polaires.
p. 577. Ces 4 asters ont aussi été reconnus par Wilson qui les attribue à une polyspermie, ce qui d'ailleurs n'est pas une explication inadmissible, mais je doute qu'elle soit toujours applicable.
J'insiste sur le fait que le centrage peut amener une polarisation quadruple, prise ordinairement pour double, par la seule raison des échanges entre les deux plasmas et avant toute approche des noyaux. Le fait est bien figuré par E. Wilson, notamment dans la fécondation de Nereis où le spermaster est dédoublé dans le temps que le pronucleus femelle est encore en voie d'émettre les globules polaires (fig. 574).
Il se peut aussi que les divers phénomènes ne soient pas successifs mais simultanés. Dans l'œuf d'Oursin par exemple que nous avons reproduit fig. 524, le noyau mâle ne s'arrête pas avant d'être rendu contre le pronucleus femelle, et l'on voit tout à la fois l'arrêt du noyau mâle, la fusion des noyaux, et le dédoublement de l'aster. Le second phénomène n'est pas la cause du troisième, c'est le premier; et le cas de Nereis prouve bien la justesse de cette conclusion, puisque la suppression de la fusion nucléaire n'empêche pas la division de la sphère attractive.
La polarisation cellulaire obtenue, la division suit son cours.
Il est digne de remarque que la première division d'un œuf ne ressemble en rien à une division ordinaire. Elle est le résultat de phénomènes internes, le résultat de l'osmose entre le spermatozoïde et l'œuf à l'intérieur de celui-ci et non le résultat des échanges entre une cellule et le milieu.
Aussitôt que les deux cellules filles sont séparées l'une de l'autre, elles prennent avec le milieu leur équilibre d'échanges ; et l'accroissement ultérieur de ceux-ci amène des divisions nouvelles.
CHAPITRE TU
Usage et Manque d'usage. — Adaptation. — Faunes.
Dans la conception dynamique du protoplasme et de la vîe élémentaire que nous avons présentée, les actions du milieu extérieur se traduisent surtout par une endosmose directe pour les substances liquides et gazeuses, et indirecte pour les substances solides, c'est-à-dire précédée de phénomènes digestifs dans une région limitée de la surface, dite vacuole. Et ce que l'on peut appeler la réaction du protoplasme consiste : 1° dans les mouvements que détermine l'inégale action des forces osmotiques et 2^ dans les réactions chimiques qui se produisent à l'intérieur de l'être entre les substances osmosées et celles dont il est constitué à un moment donné. De ces multiples réactions résultent une assimilation, c'est-àdire un accroissement de la substance vivante, et la fabrication de déchets qui sont les uns exosmosés, les autres concrètes dans l'être sous forme solide (chitine, calcaire, silice, cellulose, etc.). Comme l'a fort bien remarqué Le Dantec, les substances de cette dernière catégorie ont un intérêt considérable au point de vue de la forme que l'être est sollicité à revêtir.
Suivant l'expression du physiologiste précédemment cité, il y a des protoplasmes au même titre qu'il y a des alcools, et le naturaliste peut accepter cela comme une donnée, laissant aux chimistes d'abord et aux métaphysiciens ensuite le soin de pousser plus loin l'analyse. Or, un protoplasme étant donné, toute action du milieu y déroulera toujours la série des mêmes réactions. C'est l'application stricte du principe de causalité. Mais il est impossible qu'en fait les choses se répètent ainsi identiques à elles-mêmes. Car, du moment qu'un protoplasme donné a subi une action déterminée, il n'est plus le même protoplasme qu'auparavant; et, dès lors, si la même action recommence elle ne produira plus les mêmes effets tout à fait dans les mêmes conditions.
Donc, il est logique d'attendre un changement dans les manifestations successives des effets d'une même cause sur un protoplasme qui varie à mesure que les effets en question s'y produisent. Il est possible d'envisager à cet égard deux alternatives qui se réalisent suivant la nature de l'action extérieure, et suivant la durée qui
sépare deux de ses interventions. Dans une première alternative, on voit les effets aller à chaque fois en diminuant de grandeur et finalement ne se manifester plus du tout. On dit alors qu'il y a fatigue : les substances produites par les combinaisons internes s'opposent à la prolongation des effets réactionnels. Dans la seconde alternative, les effets dus à une action déterminée du milieu se manifestent avec une intensité croissante jusqu'à une certaine limite qui n'est pas dépassée; on dit alors qu'il y a habitude^ entraînement, adaptation. Et dans ce cas il se produit d'ordinaire une modification progressive de la forme.
Les phénomènes de fatigue ou d'habitude peuvent d'ailleurs alterner et se succéder dans un ordre qui varie suivant les infinies combinaisons des circonstances possibles. C'est l'adaptation surtout que nous allons traiter dans ce chapitre, en raison des conséquences considérables qui en dérivent pour l'explication des formes animales.
Lorsque des cellules sont groupées pour constituer un organisme, elles n'ont pas dans l'être des positions identiques, et la situation de chacune détermine la nature des actions que le milieu exerce sur elle de la façon la plus fréquente. Les réactions, ou si l'on veut le fonctionnement de la cellule, s'en trouvent déterminés, et par suite aussi la forme particulière que, de modification en modification, elle est conduite à revêtir. De la sorte, en accord avec les idées de Driesch, toute fonction, c'est-à-dire toute catégorie de réactions, se trouve correspondre à une forme cellulaire définie.
La correspondance ainsi établie est parfois fort rigoureuse. Par exemple l'idée de striation et l'idée de contractilité doivent être ordinairement associées; toute cellule de tout organisme est dans quelque mesure contractile, c'est-à-dire susceptible de répondre par un mouvement à une excitation ; mais les plus contractiles de toutes les cellules présentent une structure striée dont nous avons parlé page 179. Dans un organisme donné, l'état de la striation et l'activité du mouvement varient d'ailleurs en même temps. Car EiMER a remarqué qu'après l'hivernage, et avant d'avoir volé, les Mouches ont les muscles des ailes composés de fibres presque lisses; après quelque temps Vusage fait apparaître la striation.
On ne peut interpréter les phénomènes de cet ordre que de deux façons, soit comme nous l'avons fait en admettant que la fonction d'abord possible, même dans une faible mesure, transforme l'organe et le rende de plus en plus approprié et de plus en plus spécifié, soit en supposant que chaque forme d'organe ou de cellule soit prédestinée à l'avance et qu'elle rende ipso facto la fonction possible. Cette dernière hypothèse est purement gratuite et n'explique rien du tout; la précédente a l'avantage de s'appuyer sur des faits.
Quelques expériences déjà réalisées permettent en effet de conclure que le fonctionnement précède la particularisation de la forme. Par exemple on peut remarquer que les muscles, dont le jeu ordinaire est une contraction lente, ont un corps très long inséré par un court tendon; les muscles, au contraire, qui sont ordinairement le siège de contractions brusques, comme celles qui déterminent le saut, ont un corps très court et sont insérés par un tendon allongé. Dans le jarret du Lapin, le muscle qui s'insère sur le talon par le tendon d'Achille est de cette seconde sorte. Marey, en réséquant le long calcaneum d'un Lapin et en contraignant le muscle
Fig. 575. — Passage de l'œil du nhomhus lœvis (Rappablb et Mrrguliano). a, 6, c, tailles respectives des individus représentés.
considéré à n'agir que sur un bras de levier beaucoup moins long, a changé complètement la forme du muscle, qui est devenu de la première catégorie signalée.
On pourrait multiplier les expériences de ce genre et les opérations chirurgicales en donnent plus d'un exemple.
A côté de ces expériences, il convient de faire entrer en ligne certaines observations continues qui parlent dans le même sens. Tout le monde connaît la singulière conformation des Poissons pleuronectes [Solcy Plie, Turbot y Barbue, etc.), qui reposent d'habitude sur le sable ou la vase par une seule face de leur corps, toujours la même. Les deux yeux sont sur le même côté de la tête. Est-ce en raison de cette conformation prédéterminée que le Poisson se tient sur le côté, ou n'est-ce pas plutôt parce qu'il a cette station que sa forme s'y est adaptée peu à peu? La seconde hypothèse est la vraie; les jeunes Poissons de cet ordre ressemblent en effet à tous les autres, leur aspect n'a rien de bizarre ni d'exceptionnel (fig. 575). Après avoir nagé quelque temps, ils prennent l'habitude de reposer sur le fond, et consécutivement à cela l'œil du côté comprimé émigré
peu à peu, d'abord sur le sommet et finalement sur le côté libre de la tète. Le plus ordinairement, tous les Poissons d'une même espèce tombent sur le même côté ; mais on rencontre avec une certaine fréquence des individus qui ont versé du côté opposé, et dont la transformation est symétrique de celle qui est normale.
En outre de ces particularités relatives aux yeux, les Pleuronectes ont les deux côtés du corps distingués par l'épaisseur et la coloration. Le côté appuyé sur le sol est plat, tandis que l'autre est légèrement bombé, ce qui tient à l'inégal développement des masses musculaires, résultat d'un inégal fonctionnement. La structure des fibres et la composition chimique des substances qui s'y trouvent ne sont pas non plus les mêmes sur l'un et l'autre flanc, et l'on peut s'en rendre compte rien que par le goût; les gourmets
lY
Fig. 576. — Tatpa europaa, <F, œil rudimenUire sous les poils ; o, oreille ; pl^ poils tactiles labiaux ; pp, poils tactiles
du poignet.
savent bien que le côté plat d'une Sole est un manger beaucoup plus délicat que le côté épais.
La différence de coloration est en rapport avec ce qui précède, soit que d'une façon générale elle tienne à la différence dans l'intensité des échanges vitaux, soit que plus particulièrement elle dépende de la difierence des contacts qu'éprouvent les terminaisons nerveuses sur une face et sur l'autre. La coloration dans tous les cas est sous la dépendance de l'action nerveuse, ainsi que l'ont établi nettement les expériences de G. Pouchet. En sectionnant un nerf, il a rendu complètement incolore tout le territoire auquel se distribuait le nerf supprimé.
L'interprétation à laquelle conduisent ces observations et ces expériences éclaire un grand nombre de phénomènes curieux dont nous allons rappeler les plus intéressants, en considérant successivement ceux qui sont relatifs aux organes sensoriels, aux organes de la nutrition et aux organes locomoteurs.
Dans les grottes souterraines de la Carniole et de la Norvège, on a trouvé des animaux fort divers : des Vertébrés comme le
ProtéCy des Crustacés, etc., qui sont dépourvus d'yeux, et Ton est porté à croire que l'organe de la vue a disparu parce que de génération en génération il n'a plus eu occasion d'exercer son activité spéciale en l'absence de l'excitation lumineuse. On est d'autant plus fondé à le penser que le même effet se produit exactement dans toute circonstance qui s'accompagne de la suppression de la lumière. Les animaux qui vivent sous la terre, comme les LombricSy sont totalement privés d'yeux. Parmi les Mammifères, la Taupe a des yeux tellement réduits qu'on ne les voit pas au premier examen, et qu'on les découvre seulement en écartant les poils sous lesquels ils sont cachés avec l'aspect d'un petit point à peine aussi gros qu'une tète d'épingle, sans paupières, et réduits, pour ainsi dire, à leur minimum d'existence (fig. 576).
Un Insecte orthoptère, la Courtilîère des jardins {GryUotalpa)^ qui mène une vie presque identique à celle de la Taupe, présente
Fig. 577. — Gryllotatpa vulgaris.
une réduction tout à fait comparable de l'œil; il est extrêmement petit et contraste singulièrement avec les gros yeux composés des Insectes de cette classe vivant à la lumière (fig. 577).
De même les animaux recueillis par la drague dans les grands fonds de l'océan, oii la lumière du jour ne pénètre jamais, ont des yeux très réduits ou nuls, à moins que, comme il arrive souvent pour les êtres de la faune abyssale, il ne se trouve autour des yeux ou sur le front quelque zone phosphorescente qui, par son fonctionnement, permet encore à la vision de s'exercer et de conserver son organe.
Concurremment avec la réduction de l'œil par le manque d'usage, on voit, au contraire, l'obscurité développer par l'usage des organes tactiles particuliers qui donnent à l'animal des sensations dont nous ne pouvons pas avoir la moindre idée. On sait (voir p. 205) que le groin du Porc et le bec du Canard sont munis d'appareils de ce genre, développés par l'action de fouir le sol ou la vase dans des conditions où l'œil ne sert à rien du tout. Le Chat également, chasseur nocturne, retire des poils de sa moustache des indications qui lui servent autant au moins que celles de l'odorat : un Chat
à qui l*on coupe ces poils ne chasse plus. Les organes tactiles que nous venons de citer n*ont qu'un rôle complémentaire, mais dans l'obscurité permanente ils prennent une importance de premier ordre. Les Crustacés ou les Insectes (fig. 578), dans ces conditions, acquièrent des antennes d'une longueur et d'une délicatesse extrême. Chez les Mammifères, comme la Taupe, le groin devient particulièrement riche en terminaisons nerveuses précises et se munit de poils spéciaux; des poils tactiles, longs et rigides (fig. 576), prennent aussi place sur le poignet et renseignent l'animal sur le travail de fouisseur qu'il accomplit.
De même la Courtilière possède des palpes labiaux et maxillaires beaucoup plus importants que ceux des Insectes voisins.
/] ''%.^1 Pour les organes de la
^, nutrition, on constate
^'^ d'une façon à peu près
absolue que les animaux à régime herbivore ont un tube digestif beaucoup plus long et par suite beaucoup plus contourné que celui des Carnivores ; et la chose est surtout frappante si l'on considère des animaux à d'autres égards très voisins, qui ont même par ailleurs des habitudes communes.
Pour prendre un exemple dans l'innombrable quantité de ceux que l'on pourrait citer, indiquons l'opposition existant à ce sujet entre V Hydrophile et le Dytique, deux Coléoptères adaptés à la vie aquatique et dont le premier est herbivore tandis que le second est Carnivore.
Il est inutile de multiplier les citations de ce fait qui est des plus évidents et des moins contestés. Ajoutons encore cependant que dans le même animal, s'il y a changement de régime au cours de
Fig. 578. — Proportion des antennes, des cerci, et des appendices sur doux individus de Campodea staphy- Unus (Viré).
I, individu pris au bois de Meudon; II, individu de la caverne de Dargilan (Lozère).
la vîe, on voit la longueur du tube digestif changer. C'est le cas pour le têtard des Batraciens anoures.
Les pièces annexées à la bouche et qui servent à broyer les aliments sont très facilement modifiées par la nature de leurs usages, c'est-à-dire parla sorte de nourriture que l'animal recherche. Les Insectes présentent à cet égard une série de dispositions spécialement instructives que nous exposerons plus loin^
Chez les Mammifères, dans le même ordre d'idées, les caractères de la dentition offrent des
modifications graduées qui, ,. l
suivant le genre de l'alimentation, s'écartent plus ou moins d'un prototype ancien réalisé chez les premiers Mammifères de l'époque tertiaire, et abou- ^ tissent, dans diverses directions, à des types de différenciation maxima. Les plus caractérisés de ceux-ci sont le type frugivore, le type insectivore, le type rongeur, le type Carnivore et le type ruminant.
Nous ne voulons pas entrer dans des détails circonstanciés, ni indiquer tous les intermédiaires vivants ou fossiles qui rattachent ces dérivés au prototype primitif : ce serait faire entièrement la classification des ordres de Mammifères et nous éloigner trop du plan que nous avons choisi.
Nous dirons seulement que la dentition des Mammifères frugivores (Primates, certains Chéiroptères, etc.) est caractérisée par la forme des molaires à couronne plate, rehaussée de tubercules arrondis (fig. 579). Les Insectivores au contraire (fig. 580, J) ont toutes leurs dents en forme de cônes aigus, avec lesquels ils crèvent les carapaces chitineuses de leurs proies. Les Rongeurs (fig. 580, If) ont des incisives coupantes, point de canines, des molaires pourvues de bandes émaillées transversales dont la présence contribue à faire fonctionner comme une râpe la mâchoire de l'animal. En accord avec
Fig. 579. — Crâne et palais de Singe : Cebits arachnoïdes (db Blainvillb et Wbrnbr).
(, incisives; c, canines; m, molaires; 2, arcade zygomatique ; gl, cavité glénoïde, articulation du maxillaire inférieur.
y o\v Dynamique Technique^ ch. V
ce genre de travail, la mâchoire inférieure s'articule au crâne par un condyle cylindrique, parallèle au plan de symétrie et qui permet
Fig. 680. — CrAne et yoûto palatine d'Insectivore et de Rongeur. T, Echinosorex gymnurut (de Blainvillb et Wbrnbr). II, Cynomys ludopicianus (Flowbr et Lydbkker) — i, incisives; c, canine; m, molaires ; z, arcade zygomatique; g^l, cavité glénoîde articulation du maxillaire inférieur.
seulement des mouvements d'avant en arrière et d'arrière en avant. Les Carnivores (fig. 581) munis de puissantes canines, d'autant
plus fortes qu'ils recherchent davantage des proies vivantes, ont des molaires peu nombreuses et tranchantes, de manière à pouvoir déchirer la chair sans 2 d'ailleurs broyer bien lon-
guement cet aliment de digestion facile. Ce mode d'action des mâchoires qui ressemble au jeu d'une cisaille est associé à un mouvement de haut en bas rigoureusement limité. Le condyle de la mâchoire et la cavité glénoîde, deux cylindres perpendiculaires au plan de symétrie, s'emboîtent juste
Fig. 581. - Face inférieure du crâne de felis iigris, y^^ ^^^^ TautrC. LcS mUSr, canine; z, arcade zygomatique; £'/, cavité | . . ,
glénoîde, articulation du maxillaire inférieur. ClCS puiSSaUtS (temporal et
masseter) qui actionnent la mâchoire occasionnent, par leur extrême développement, un accroissement très caractéristique des arcades zygomatiques qui donnent aux animaux de ce régime une physionomie toute spéciale.
Chez les Ruminants (fig. 582), la mâchoire supérieure ne porte point d'autres dents que les molaires; il n'y a pas de canines et les incisives sont localisées à la mâchoire inférieure :
elles sont proclives, c'est-àdire inclinées comme de petites pelles qui pincent l'herbe entre elles et la gencive supérieure. Les molaires nombreuses, munies de rubans d'émail irréguliers, triturent longuement la nourriture végétale. Les animaux en question ont, comme on sait, l'habitude de faire remonter de l'estomac les aliments trop rapidement absorbés pour les broyer à loisir une seconde fois. C'est cette action que l'on appelle ruminer. Elle n'est que l'exagération d'un phénomène toujours possible et qui se fait d'une façon assez fréquente chez les Rongeurs.
Il est à remarquer que les modifications de la dentition dépendent uniquement de la nature des aliments, et que Ton voit le même type se réaliser avec de légères variantes chez des animaux fort éloignés les uns des autres par le reste de leur organisation. C'est ainsi que dans la sous-classe des Marsupiaux, qui constitue presque entièrement la faune australienne, on rencontre des carnivores, des rongeurs, des insectivores, des herbivores, dont les types de dentition correspondent fort exactement à ceux que l'on trouve parmi les Monodelphes. Une analogie de cette sorte amenée par un même fonctionnement est parfois nommée une conver^ gence.
Il existe des convergences plus frappantes encore parce qu'elles rapprochent des êtres de constitution plus différente. Un certain nombre d'animaux sont habitués à trouver leur aliment dans le
CO
Fig. 582. — Face inférieuro du crâne d'un
Cervidé.
c, arcade zygomatiquo; gl, cavité glénoïde,
articulation du maxiUaire inférieur; co, corne.
nectar que produisent les fleurs ; tous ont retiré de cette habitude une disposition comparable, à savoir un allongement des pièces qui entourent la bouche ou qui y sont annexées, de manière à former un prolongement capable d'arriver au fond de la fleur et de servir comme un conduit pour l'aspiration des sucs qu'elle secrète. La trompe des Lépidoptères réalise d'une certaine façon ce dispositif auquel se rapporte également le bec long et menu des Oiseauxmouches et des Colibris. Plusieurs petits Marsupiaux d'Australie, et particulièrement le Tarsipes rostratus {fig, 583), vivent d'une façon
identique et atteignent au même but, grâce à un museau fin que prolonge une langue souple.
Ces derniers phénomènes constituent l'amorce d'une très importante série de modifications dues au parasitisme, c'est-à-dire se rapportant comme les précédentes à la nature de Taliment, mais qu'en raison de leur caractère et de leur nombre, nous étudierons dans un chapitre particulier (ch. V)
L'usage souvent répété, en d'autres termes les habitudes spé-
Fig.583. - Tarsipes rostraius (Gould). ^^«1^^ ^« l'appareil loCOmOteur OU
d'une région de celui-ci, amènent des transformations qui impriment à l'aspect général du corps des caractères très saillants. C'est en étudiant les habitudes les moins répandues et en les comparant au type normal, c'est-à-dire le plus fréquent, que l'on obtient à cet égard quelques renseignements.
Les membres chez les Vertébrés peuvent servir à la marche seulement, et l'adaptation rigoureuse à cette unique fonction conduit à la réduction dans la grandeur, le nombre des doigts. Une habitude locomotrice intéressante est celle qui découle de la vie arboricole. Le résultat le plus ordinaire des attitudes que celle-ci fait prendre est la transformation des extrémités des membres, tantôt par simple accroissement des ongles et développement des muscles de l'avantbras comme chez l'Ecureuil, tantôt par formation d'une main. Les doigts dans ce dernier cas s'allongent, sont flexibles et peuvent se replier de façon à saisir les branches. Ils sont à cet effet répartis en deux groupes qui se referment l'un en face de l'autre. Très souvent l'un des groupes est formé d'un seul doigt comme dans la main de l'Homme (fig. 584), des Quadrumanes, des Lémuriens et dans la patte de la plupart des Oiseaux. Dans d'autres cas, les deux
Fig. 584. — Main humaine.
groupes de doigts opposés sont égaux en nombre, c'est ce que l'on voit dans la patte du Caméléon et dans celle des Oiseaux de Tordre des Grimpeurs : Pics et Perroquets (6g. 585).
Il est très curieux de remarquer que, même dans son état le plus rudimentaire, la main ainsi développée par les habitudes arboricoles acquiert une habileté spéciale dont l'animal tire à l'occasion parti pour des usages variés. On sait que, même sans avoir de main proprement dite, les Ecureuils peuvent se servir de leurs membres antérieurs pour tenir les aliments qu'ils rongent; mais chez eux l'action est encore fort maladroite, car ils sont obligés d'employer toujours les deux pattes, et cela est en rapport avec le fait qu'ils se cramponnent pour grimper plutôt avec leurs ongles qu'avec leurs doigts. Mais les Perroquets sont parfaitement capables de saisir avec une seule patte un aliment, de le porter a la bouche et de l'y maintenir tout le temps nécessaire.
Inutile d'insister sur l'habileté manuelle des Singes qui prennent des fruits, les épluchent et s'emparent délicatement des plus petits objets, tels que les Poux. En6u la main de l'Homme ellemême est une persistance de ses anciennes habitudes arboricoles, et l'on sait qu'après ses instincts sociaux et ses qualités intellectuelles l'organe en question est un des facteurs de sa supériorité.
La progression jpar bonds ou par sauts exige une contraction
Fig. 585. — Pattes de divers arboricoles. 1, de Rapace : Faucon; 2, de Grimpeur : Pic; 3, de Caméléon
brusque et pour ainsi dire instantanée qui exclut l'association d'un trop grand nombre d*organes. Aussi a-t-elle pour effet général le développement excessif d'une seule paire des appendices locomoteurs qui accapare tout le travail.
Rarement la paire développée pour le saut est antérieure ; cette disposition ne se réalise qu'en milieu aquatique et Ton peut en citer comme exemple les Crustacés du genre Daphnie,
Le plus souvent c'est la paire postérieure d'appendices qui prend
des dimensions exagérées, et quel que soit l'embranchement de l'animal. On observe à cet égard une remarquable convergence entre des Insectes, comme la Puce ou les Orthoptères sauteurs (Criquets, Sauterelles et Grillons), des Mammifères, comme
les F.éporides et les Gerboises parmi les Rongeurs ou les Kanguroos parmi les Marsupiaux, des Reptiles, d'ailleurs éteints, comme les Dinosauriens (fig. 233) et des Batraciens comme un bon nombre d'Anoures.
La vie aquatique peut être, dans l'embranchement des Vertébrés, considérée comme normale pour la classe des Poissons, dont tous les caractères semblent appropriés à la locomotion particulière qu'elle comporte; mais il est dif6cile de tirer une conclusion fondée sur une comparaison probante, attendu que tous les Poissons, sont de même. On peut la tenter avec plus de succès en considérant les autres Vertébrés, dont la plupart sont des animaux accoutumés à la vie aérienne et quelques-uns à la vie aquatique.
Par une série graduée et suivant le degré de leur adaptation aquatique, les animaux en question tendent à se rapprocher de la forme Poisson.
La plus légère modification dans cette voie est la transformation des extrémités en une palette capable de repousser l'eau comme une rame ; et d'abord il se fait entre les doigts une palmure, visible chez des Oiseaux, comme les Palmipèdes, ou chez des Mammifères, comme l'Ornithorhynque, la Loutre, le Rat d'eau (Hydromys) et le
Fig. 586. — Pattes do divers aoimaux aquatiques. 1, Grenouille; 2, Oiseau palmipède; 3, Ornithorbyoque; 4, Loutre.
Castor quant aux pieds postérieurs (fig. 586). Les membres en même temps se raccourcissent; et, si la vie dans Teau devient exclusive, la patte se transforme tout à fait de manière à ressembler à une nageoire de Poisson; les doigts s'allongent, acquièrent des phalanges nombreuses, et la même disposition d'organe est apparente, aussi bien chez les Mammifères (Cétacés) que chez les Reptiles (Icthyosaures) (fig. 587).
L'adaptation au vol est des plus intéressantes ; elle se rencontre chez les Insectes et chez les Vertébrés et concorde avec le mode
Fig. 587. — Squelettes de nageoires.
1, Perça fluviatiUs (Cuvibr); 2, Icthyosaure; 3, Balana mysticetus (Zittbl).
epsy episcapulum; «c, scapulum; Co^ coracoîde; c/, clavicule; /f, humeras; A, radius; C, cubitus.
de locomotion consistant à frapper Talr de coups énergiques et rapides à l'aide de palettes qui résultent de l'expansion des téguments ou d'une transformation spéciale du membre antérieur.
Chez les Insectes, les ailes sont purement tégumentaires; elles sont actionnées par des muscles puissants et vibrent avec une rapidité telle que l'œil n'en perçoit pas le mouvement; elles produisent un bruit spécial ou bourdonnement qui est bien connu. Chacun sait aussi qu'on ne voit pas battre les ailes d'une Abeille ou d'une Guêpe, mais que, si elle vient à passer près du visage, on sent très bien un courant d'air.
Parmi les Vertébrés, l'adaptation au vol peut être suivie d'une façon assez continue, on en saisit le rudiment dans la façon dont l'Ecureuil de nos forêts saute d'un arbre sur l'autre parfois à de très
grandes distances. L'animal, après avoir pris son élan, étale ses quatre membres, de manière à tendre sa peau et à rendre son corps
le plus large et le plus plat possible. La résistance de l'air contrarie l'effet de la pesanteur, et permet à l'animal de franchir une plus grande distance horizontale sans trop se rapprocher du soL C'est incontestablement une pratique de ce genre souvent répétée qui a fini par développer une membrane sur les flancs de certains animaux: et,
F'ig.BBS. — Anomalurus fulg^ens {Alston). lorsqu'ils SaUtCUt d'uD
a, apophyse qui soutient la membrane aliforme. arbre SUr UU autrC OU
quand ils se laissent tomber sur le sol, elle fonctionne à la façon d'un cerf-volant ou d'un parachute. Cette adaptation curieuse se rencontre sur le Pteromys de la Sibérie et de l'Amérique septentrionale, Rongeur voisin des Ecureuils ; on la trouve encore chez un Lémurien des
Fig. 589, — Ailes de Chauve- Souris.
lies de la Sonde, le Galeopithecus çolans, et chez un Marsupial, le Petaurus. Chez un Rongeur, V Anomalurus fulgens (fig. 588), la membrane est même soutenue par une expansion cartilagineuse de Tolécrane.
II est aisé de concevoir maintenant que, cette membrane une fois acquise, Tanimal ait tenté de faire effort pour se soutenir sur l'air un peu plus longtemps en agitant énergiquement celle-ci à l'aide du membre antérieur, ou seulement en l'orientant pour diriger et retarder sa chute. Par cette action répétée, le membre en question a fini par localiser vers lui la membrane aliforme et par en être revêtu tout entier. Chez les Chauves-Souris, la main est recouverte par la membrane, et quatre des doigts, extrêmement développés, la tiennent tendue ou la replient (fig. 589).
Les Reptiles fossiles avaient des adaptations du même ordre et le Ptérodactyle en particulier soutenait sa membrane aliforme par un grand doigt développé à cet effet (fig. 230).
Les Oiseaux, qui, à l'époque actuelle, sont les Vertébrés les mieux adaptés au vol, ont perdu la membrane peaussiëre, peu à peu
Fig. 590. — Exocetus RondeUtiiy Poisson volant.
remplacée par des poils rigides et compliqués que Ton nomme plumes. Sur le bord du membre antérieur pour la propulsion et sur la région caudale pour la direction, les plumes ont atteint un développement considérable : elles sont imbriquées de façon h former une rame puissante.
Il n'est pas jusqu'aux Poissons qui ne puissent, à l'occasion, se soutenir un peu sur Pair; tels sont les Exocets (fig. 590) dont les nageoires antérieures longues et aiguës font des nageurs extrêmement rapides, ou pour mieux dire des sauteurs aquatiques h la façon des Daphnies, On les voit de temps en temps s'élancer hors de l'eau et parcourir 100 ou 150 mètres avant de replonger. On dirait un vol d'hirondelles; il est d'ailleurs impossible, dans les conditions où on les observe, de dire si les nageoires sont animées de battements ou si elles sont simplement étalées.
Nous ne pouvons omettre de faire remarquer ici la possibilité, pour un même organisme, d'exécuter à la fois le saut aquatique et le vol, et nous aurons à revenir sur ce fait que les deux actions comportent la propulsion à Tavant et la direction à l'arrière, même
dans le cas où le contraire est normal, comme chez les Vertébrés'.
Le jeu du membre antérieur, nécessaire au vol, exige un grand déploiement de forces. Ce sont surtout les muscles pectoraux (grand pectoral et petit pectoral) qui travaillent dans cet acte. Ils se développent énormément, et Tos sur lequel ils prennent leur appui fixe, le sternum^ présente un bréchet, c'est-à-dire une crête particulière destinée à fournir une solide insertion. Le bréchet est très accusé chez tous les Oiseaux; mais il l'est d'autant plus que l'animal est meilleur voilier. On le rencontre aussi sur le sternum des Chauves- Souris et du Ptérodactyle.
Si l'emploi particulier d'une région spéciale de l'appareil locomoteur amène indiscutablement d'importantes adaptations, ne peut-on pas se demander si les formes ordinaires, normales, réputées typiques, ne sont pas aussi le résultat de son fonctionnement d'ensemble, lequel n'est en définitive réalisable que d'après un petit nombre de modes. C'est ce que nous chercherons à établir dans le chapitre suivant.
De^même que les actions répétées, les
inactions continues produisent des modi-
Fig,b9\.-ArenWoiapiscatorum. ficatious profoudcs, cu rapport avec la
(Rbonb ANIMAL). façou dout elles intéressent les fonctions
de l'animal.
Pour en donner des exemples, on sait que chez les Annélides
Polychètes la respiration s'effectue usuellement par des appendices
associés aux parapodes (fig. 19, p. 52). Les Arénicoles, qui vivent à
peu près immobiles dans le sable, se replient de façon à donner à
leur corps l'attitude d'un U. Les parapodes qui ne servent guère
Voir Dynamique Technique, ch. IV
sont très peu développés, et les branchies ramifiées n'existent que sur les anneaux moyens du corps, c'est-à-dire sur ceux qui, même quand la mer se retire, sont imprégnés de la plus grande humidité (fig- 591).
Parmi les Crustacés décapodes, les Pagurides ont l'habitude de se cacher dans les coquilles vides de Gastéropodes; en cas de danger ils s'y retirent tout entiers, mais la plupart du temps ils n'ont que l'abdomen engagé dans la coquille qu'ils traînent avec eux en se déplaçant (fig. 592). Ainsi enfermé, l'abdomen perd son revêtement calcaire, la plupart de ses appendices, et devient dissymétrique, le côté le plus court étant celui qui porte contre la columelle de la coquille.
Les phénomènes de cette catégorie sont extrêmement nombreux et donnent lieu à des modifications si importantes dans la forme, dans la structure, dans la morphogénie, que nous les étudierons à part (chap. VII : Immobilité et Fixation), Nous signalerons seulement ici comme ressortissant à des perturbations de cette nature la flexion de certaines Holothuries telles que les Rhopalina^ la flexion et la torsion des Mollusques et la dissymétrie larvaire, sujets dont nous avons déjà traité.
Les modifications particulières que chaque animal prend sous l'influence de ses habitudes propres ont été dans les pages précédentes envisagées, pour ainsi parler, du côté de l'animal ou du côté de la réaction produite. On pourrait également les étudier en essayant de grouper ensemble les actions du milieu et les facteurs des transformations. On retournerait à ce point de vue les questions et l'on étudierait la faune aérienne, la faune aquatique, la faune
Fig. 593. — Pagurus Bernhardus (Rbonk animal). tt teUoD.
terre^t^e, et, particularisant davantage si on le voulait, la faune forestière, la faune des steppes. Toutes, en effet, ont leurs qualités propres que Ton arrive à. dégager et qui se traduisent toujours pour chacune par un ensemble de conditions spéciales, imprimant aux animaux qui y sont soumis des habitudes communes dont résultent des convergences caractéristiques. C'est une autre façon de traiter la môme question, capable d'ailleurs, dans certains cas, d'en renouveler l'intérêt. Nous ne citerons, à titre d'exemples et pour montrer rapidement en quoi consisterait cette nouvelle vision que l'ensemble des modifications qui caractérisent la faune côtiëre et la faune pélagique.
Sur les côtes marines, la vague déferle ou heurte les rochers en produisant un ressac, occasion de chocs violents et fréquents pour les animaux qui vivent dans ces parages : aussi est-ce là qu'on trouve le plus d'êtres solidement fixés (Bryozoaires, Balanes, Ascidies, Coraux, Huîtres, etc.); et ceux qui ne sont pas absolument fixés ont néanmoins des procédés pour se cramponner solidement, comme la Patelle. Les animaux adaptés à ces conditions ont de plus le corps protégé par des coquilles épaisses : les PourpreSy les LittorineSy les Murex^ les Turbos sont parmi les Mollusques ceux dont la coquille offre le plus de résistance. Ceux au contraire, comme VHaliotis et le Pecteriy qui se tiennent dans des zones plus profondes ont des coquilles moins robustes.
Les animaux du large sont bien moins soumis à des chocs violents : la grande houle a des mouvements souples et des ondulations lentes que suivent sans en être heurtés les nageurs ou les flotteurs de haute mer. Aussi la caractéristique générale de la faune pélagique est-elle la réduction ou même la suppression des appareils de soutien. Chez les Mollusques, en particulier, le phénomène est très saisissable : les Calmars s'opposent aux Seiches du rivage par la présence dans les téguments dorsaux d'une plume cornée, délicate et légère qui remplace l'épaisse plaque calcaire des Sépiadés. De même chez les Hétéropodes, on voit les Atlantes avec une coquille calcaire encore assez résistante, tandis que les Carinaires^ meilleurs nageurs, ont une coquille très délicate, recouvrant le nucléus seulement, et que les firoles et les Firoloîdes n'ont pas de coquille du tout. La même série se retrouve chez les Ptéropodes où les Hyales ont une coquille parfois calcaire, parfois cornée, les Cymbulies, une légère coquille cartilagineuse et transparente, et les ClioneSy pas de coquille du tout. Il en est de même chez tous les animaux pélagiques, entre autres chez les Poissons du large qui se reconnaissent à la ténuité de leurs arêtes (Sardines, Harengs, etc.).
Les animaux pélagiques ayant peu d'occasions de se reposer sur un appui solide ont, en général, les organes moteurs très déve-
loppés, et cela est surtout frappant si l'être considéré appartient à un groupe ordinairement côtier et rampant. Tel est le cas pour une Holothurie pélagique [Pelagothuria) représentée fig. 593.
Parmi les animaux pélagiques, il en est cependant qui sont flotteurs ou peu mobiles (Cténophores, Tuniciers, Siphonophores); ils ont presque toujours le corps d'une transparence parfaite, et s'ils ne possédaient quelques points pigmentés qui révèlent leur présence, ils seraient tout à fait invisibles dans l'eau. Comme d'ailleurs la plupart sont phosphorescents, il n'est pas probable que leur transparence soit le résultat d'une protection mimétique; elle semble bien plutôt le résultat, dont le mécanisme n'est pas précisé à l'heure actuelle.
Fig. 593. — Pelagothuria natatrix (Ludwio d'après Lanq). C, masse principale du corps; >4, anus; t, tentacules.
des conditions communes de l'alimentation et de la faible motilité.
Ce qu'il importe de dégager surtout de ces études, c'est que des habitudes communes ou des conditions communes de milieu amènent d'importantes convergences entre des groupes qu'éloigne l'ensemble de tous leurs caractères. Il faut en conclure qu'une habitude donnée ou une condition donnée de milieu peut imprimer sur une forme, quelle qu'elle puisse être avant cette action, des modifications semblables.
Les conditions du milieu compatibles avec les phénomènes vitaux et susceptibles de se traduire en qualités de forme, ne sont pas en nombre infini : elles sont même en petit nombre. Elles ne se renouvellent pas au cours du temps, et l'on peut voir dans la série des
faunes paléontologîques une sorte de retour périodique des mêmes combinaisons. Si, pour préciser, nous fixons notre pensée sur celles qui affectent Tappareil locomoteur, nous voyons qu'aux époques secondaires les combinaisons relatives à la marche, au vol, à la natation, au saut, sont réparties dans la classe des Reptiles. Nous les trouvons aujourd'hui dans celle des Mammifères, tandis que les Reptiles n'offrent plus que des adaptations restreintes marcheuses ou rampantes. Dans la classe des Mammifères elle-même, la substitution d'une faune à une autre a dû s'effectuer aussi : les Marsupiaux ont précédé dans le temps les Mammifères monodelphes actuels. La Paléontologie ne nous apporte pas de renseignements bien complets sur la faune marsupiale primitive, mais un reste de celle-ci a été conservé dans le continent australien; et cette faune locale présente un certain nombre d'adaptations à la marche, au saut, à la vie arboricole et au vol rudimentaire, tout à fait semblables à celles des autres Mammifères. Il en est de même pour les adaptations relatives aux organes de la nutrition.
Le renouvellement périodique des effets du milieu nous montre que ceux-ci obéissent à des lois inévitables qui les ramènent sans cesse, et qu'ils traduisent en somme l'assujettissement éternel des phénomènes de vie aux immuables lois physiques qui régissent le monde.
CHAPITRE IV
Localisation de Fonctions et Différenciations régionales. T. Fonction locomotrice et Appendices moteurs. — On arrive
aisément à comprendre^ comment l'action de l'osmose nutritive et l'accroissement correspondant du volume d'un être organisé nécessitent à diverses reprises un plissement de surface et compliquent la forme. Ce résultat, effectué tout le long du corps d'une façon homogène, joint à l'allongement de l'être dans le sens de son déplacement, nous a conduit à la conception de formes homonomes ou régulièrement métamériques. Il s'agit maintenant de comprendre comment la monotypie originelle des diverses régions s'est transformée en diverses hétérotypies, tellement accusées qu'elles sont la base même sur laquelle repose la distinction des formes animales.
Laissant de côté les êtres peu mobiles, fixés ou flottants ou parasites, dont nous expliquerons les déformations par leur immobilité même, retenons seulement pour ce chapitre les êtres très mobiles. Nous chercherons dans le genre de leur locomotion l'explication de leur forme en nous attachant surtout aux grandes lignes du sujet, et en négligeant ou traitant rapidement les adaptations particulières qui ont produit des effets très particuliers facilement saisissables, depuis longtemps reconnus et interprétés.
Vouloir fixer les grandes lignes de cette question, c'est se demander pourquoi et comment un même prototype métamérique et homonome a pu évoluer en Annélide, en Arthropode ou en Vertébré. Dans l'état actuel des idées, personne ne se refuse à rattacher aux modes de la locomotion les qualités qui, dans le même embranchement, distinguent par exemple un Oiseau ou un Reptile volant d'un Reptile marcheur ou nageur. Nous pensons qu'il est tout aussi facile de séparer par des considérations dynamiques retirées de la locomotion un Arthropode et un Vertébré.
Le principe nécessaire et suffisant que nous prétendons invoquer est celui de Lamarck. Nous l'avons déjà exposé et commenté, et nous savons que l'usage permanent développe un organe, que le
Voir Cinématique Technique, La Forme, ch. IV, p
manque d'usage Tatrophie, et qu'aussi un mouvement est d'autant plus facile à faire qu'il a déjà été effectué davantage. Nous avons retiré de ce principe, comme première conséquence, que l'animal mobile acquiert par le fait même de son mouvement une extrémité céphalique et une extrémité caudale. La polarisation obtenue chez un être d'abord réversible, toutes les transformations ultérieures doivent en résulter.
Propulsion et Direction. — Puisque nous voulons exposer les modifications de la forme comme conséquences des modalités de la locomotion il convient d'abord d'analyser celles-ci de près.
Dans toute machine mobile, ayant en elle-même sa force motrice, il y a lieu de considérer quant au déplacement deux facteurs essentiels : la propulsion et la direction. Nous ne distinguerons pas d'abord entre la progression dans l'eau et la progression sur terre, parce que les deux facteurs considérés se trouvent avoir entre eux les mêmes relations dans un cas et dans l'autre. Il ne peut y avoir de différences que pour ce qui concerne la forme de l'organe propulseur; c'est une question relativement accessoire et facile à traiter.
Comme type rudimen taire d'appareil de progression, on peut concevoir celui où la propulsion et la direction ne se font pas en des régions distinctes : telle est la condition que réalise un bateau à rames sans gouvernail. On peut avec les avirons le déplacer et le diriger; et si Ton imagine une longue barque sans gouvernail, mue par plusieurs paires d'avirons, elle représente une machine mobile d'un type indifférencié à régions transversales équivalentes et homonomes. Parmi les animaux, cette condition se trouve réalisée d'une façon presque complète chez les Annélides errantes.
Dans les machines construites par l'homme, un perfectionnement notable résulte de la séparation entre la propulsion et la direction. Il en est de même chez les animaux que l'on appelle supérieurs, et c'est précisément la plus importante de leurs supériorités. Les régions motrices et directrices se distinguent l'une de l'autre par leurs fonctions d'abord, par leur forme ensuite, de façon à établir dans le soma deux régions que Ton nomme thorax et abdomen.
La direction et la propulsion peuvent se répartir, l'une par rapport à l'autre, de diverses manières dont il faut retenir trois types.
I. Direction et propulsion toutes deux postérieures. C'est le type du bateau à hélice et à gouvernail qui n'est représenté dans les formes animales qu'à titre d'exception.
II. Propulsion antérieure et direction postérieure. Type du bateau à avirons et à gouvernail, sur lequel se sont différenciés les Arthropodes.
III. Propulsion postérieure, direction antérieure : type des vélo-
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cipèdes et des automobiles, non représenté dans les machines nautiques. C'est le plan de construction du Vertébré aquatique ou terrestre.
Type Homonome aquatique ou terrestre. — Au point de vue de leur locomotion, les Annélides présentent la plus simple disposition, c'est-à-dire une série complètement uniforme de parapodes; par leurs lames et leurs soies, ils constituent autant de rames qui font progresser Tanimal. A ces mouvements s'ajoutent, il est vrai, des ondulations du corps, qui aident certainement au déplacement; mais puisque ces ondulations parcourent l'animal d'un bouta l'autre, elles doivent être considérées comme incapables de changer la monotypie primitive.
Il est à remarquer, d'ailleurs, que les différenciations régionales que Ton observe chez les Annélides ont lieu à l'occasion du repos et de l'immobilité.
Parmi les animaux terrestres, le type aussi complètement homonome que possible est conservé chez les Fig. 594.-Myriapodeet Annélldo (Rbonk ani-al). r\ , ' . .1 1 •»# • l, Scolopendra borbonica; Uf SyUls maculosa.
Peripates et chez les Myriapodes (fig. 594).
Type Hétéronome à propulsion antérieure. — Chez les Arthropodes, ce mode de locomotion est réalisé de la façon la plus nette, et l'on s'en aperçoit avec une grande facilité si l'on s'attache d'abord à considérer les Arthropodes aquatiques ou Crustacés.
Les segments du corps qui n'ont pas subi la transformation céphalique se divisent en deux catégories : les uns antérieurs portent des appendices élargis en rames pour nager, ou munis de pinces et de griffes pour marcher sur le fond et sur les objets immergés; ils constituent la région thoracique. Les segments postérieurs ont des appendices ordinairement très réduits ou même
supprimés; Tensemble de ces segments forme Tabdomen qui, par ses flexions latérales ou dans le plan de symétrie agit sur la direction de l'animal à la façon d'un gouvernail. Il convient de remarquer que les flexions du corps sont surtout faciles dans le plan de symétrie et ne peuvent guère orienter l'animal que de haut en bas ou de bas en haut, h moins qu'il ne nage sur le côté comme par exemple le fait à l'occasion le Branchipe.
La direction latérale est plus spécialement assurée par la paire d'appendices du dernier segment somatique, laquelle élargit son
endopodite et son exopodite en deux palettes qui, réunies à la palette médiane du telson, constituent un gouvernail caudal parfaitement disposé (fîg. 595).
Ce type d'hétéronomie n'est pas du reste réalisé avec la même intensité dans toute la classe des Crustacés; il y a des degrés.
On trouve en particulier le type presque complètement homonome chez les Arthrostracés dont les appendices abdominaux subissent la réduction minima. Parmi les Thoracostracés, on doit encore citer t t les Stomatopodes ou les Squilles qui pos-
Fig. 595. — Face ventrale d'une sèdcnt dcs appendices abdomiuaux bien
queue d'Écrevisse mâle. j » i t ^ /• . •
. , , , .. développés et fonctionnant assurément
r, telson; p^ à p^, appendices r*^
abdominaux. commc uagcoircs. Il cst vrai que sans
doute il s'agit ici de la réadaptation d'un animal redevenu nageur après avoir été marcheur et réutilisant pour cette adaptation les appendices abdominaux qui n'avaient pas encore tout à fait régressé. Ce type offre ainsi parmi les Crustacés aquatiques le seul exemple d'une propulsion postérieure. C'est une exception aussi intéressante que celle des Oiseaux parmi les Vertébrés, dont elle est Tinverse.
Dans tous les ordres d'Entomostracés libres, Phyllopodes, Copépodes, Ostracodes, il est visible que la disposition du corps est réglée sur le plan que nous indiquons et que les appendices antérieurs seuls servent à la locomotion. Ce rôle peut être même dévolu presque exclusivement à une seule paire, par exemple chez les Cladocères à la seconde antenne dont le fonctionnement est si curieux. De cette circonstance résulte un type d'animal aquatique sauteur à propulsion antérieure, ce qui est l'inverse de ce qu'on rencontre en pareil cas parmi tous les animaux terrestres.
Nous pouvons ici signaler une loi générale relative aux segments de la région du corps sur laquelle se localise le rôle propulseur. Ils
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tendent à se lier étroitement entre eux. D'une part, ils ont peu à fléchir les uns et les autres, puisque la direction du corps est assurée par la région postérieure. D'autre part, ils se tiennent rigides pour prêter aux rames qu'ils portent un point d'appui solide. De là, chez les Crustacés, la présence si fréquente d'une soudure entre les anneaux de la région thoracique sur une longueur plus ou moins grande, et la formation d'un céphalothorax d'autant moins marqué que la localisation est moindre. Il existe à peine chez les Arthrostracés. Cette région rigide a comme constitution et comme rôle un rapport étroit avec la région pelvienne des Vertébrés; il faut seulement remarquer entre les deux cette différence si importante pour l'allure de l'animal que l'une est antérieure et l'autre postérieure.
Les Arthropodes terrestres ont subi une modification équivalente dans les grandes lignes à celles que présentent les Crustacés. Le type entièrement homonome y est visible chez les Myriapodes, et c'est incontestablement celui sur lequel se modèle d'abord le corps de l'Insecte dont nous considérons uniquement la marche, sans penser encore à son vol, adaptation ultérieure. Au cours du développement embryonnaire, on voit apparaître une paire de pattes sur chaque segment du soma (fig. 596) et certains Thysanoures en gardent des vestiges toute leur vie.
Il convient alors d'imaginer que, dans le cas normal, les appendices de la région abdominale ont entièrement disparu faute d'usage. La raison dynamique n'en est pas la même que pour les Crustacés. Chez les animaux aériens, en effet, la densité très faible du milieu ambiant ne permet pas d'attribuer un rôle directeur à la partie postérieure du corps ; mais aussi ce milieu extérieur peu dense laisse à la pesanteur toute son action sur l'animal et cette force joue un rôle très important qui intervient à peine dans le milieu aquatique. Si l'animal baigne dans l'air, son corps se déplace sur la terre; et, puisque nous considérons des animaux appendiculés et non vraiment rampants, il faut observer que le premier de leurs efforts utiles afin d'accélérer la marche est de soulever le corps pour diminuer son frottement sur le sol. Les appendices jouent ainsi un double rôle, celui de soulèvement qui est nouveau et celui de traction qui est ancien.
Fig. 596. — Embryon de Xiphidium tnsiftrum,
(Whbblbr.) ICf lobe ophthalmiquc ; /j, lèvre supérieure; a/i, aotenne; mc{, mandibule ; mx), maxille; mx^, seconde maxille (lèvre inférieure) ; /»! , PitPit pattes locomotrices ; pa, pattes abdominales.
Une autre catégorie de facteurs doit intervenir encore; l'animal emploie comme antennes, pédipalpes, mandibules, maxilles, etc. un certain nombre d'appendices qui ne supportent plus la partie du corps à laquelle ils sont attachés et même la rendent lourde au reste. L'animal dès lors est soulagé en soulevant à sa partie postérieure un nombre de segments suffisants pour faire contrepoids à la partie antérieure. Tel un hercule de foire qui, soutenu par les deux bras, tient le corps horizontal pour faire ce qu'on appelle < la planche » et qui, en prenant avec les dents un poids de 20 kilogrammes,
facilite singulièrement sa tâche contrairement à l'opinion des badauds qui l'entourent (fig. 597).
Il est du reste extrêmement facile de voir qu'il y a un rapport constant, et qu'il serait intéressant de mesurer, entre le développement de l'abdomen et celui de la tête chez les Arthropodes aériens. Les Insectes à tète légère comme les Papillons et les Hyménoptères ont un abdomen très délié ; on reconnaît même que chez les Lépidoptères nocturnes la tète à la fois et l'abdomen sont davantage développés que chez les diurnes. Les Scorpions ont conservé un abdomen très développé pour faire contrepoids à leurs lourds et puissants pédipalpes en forme de pinces. Il va de soi que les segments postérieurs écartés du sol ont rapidement perdu leurs appendices qui n'ont plus d'usage, ou n'en ont gardé que des vestiges utilisés dans certains cas, comme les filières des Araignées, pour ne citer qu'un seul exemple. D'autre part, les segments thoraciques seuls moteurs se soudent solidement les uns aux autres, au moins du côté dorsal, d'une façon dont on peut suivre les progrès. En particulier, les Araignées de l'époque carbonifère présentent encore une métamérie sur le céphalothorax dont aujourd'hui tous les segments sont réunis dorsalement. Type Hétéronome à propulsion postérieure. — Si nous ne tenons pas compte de l'adaptation toute spéciale et d'ailleurs secondaire au vol, ou de celle qui provient du retour des Cétacés à la vie aquatique, les Vertébrés sont caractérisés par leur type de locomotion à propulsion postérieure et à direction antérieure.
Fig. 597. — Équilibre des Insectes pendant la marche.
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A n'eavîsager que les formes terrestres, il semble que Tappareil locomoteur des Vertébrés puisse ^tre entièrement défini comme formé par deux paires d'appendices; mais si Ton considère les plus inférieurs d'entre eux qui sont restés aquatiques, comme les Poissons, on reconnaît qu'il faut adjoindre à ces appendices pairs une
Fig. 698. — Schdma résumant l'hypothèse de Balfour sur l'origine des membres pairs cher les Vertébrés.
Àt anus; Lp^j section antérieure de la lame paire; Lp^, section postérieure de la lame paire.
Fig. 599. — Schéma résumant lliypothèse de Dohrn
sur l'origine des nageoires paires et impaires chez
les Vertébrés.
1, yuo d'ensemble du Vertébré; 3, coupe transversale d'une Annélidc; 3, coupe préanale dans un Vertébré; 4, coupe postanale dans un Vertébré .
Ay anus; Lp, lame paire; Li, lame impaire — iV, système nerveux; pn^ moitié neurale d'un parapode; pa, moitié antineurale du parapode.
lame impaire plus ou moins développée suivant les régions, et qui, dans les points où elle atteint ses maxima, constitue ce que l'on nomme les nageoires impaires dorsale, caudale et anale.
Relativement aux appendices pairs, Balfour avait émis dès 1878 dans sa monographie des Elasmobranches Tidée qu'ils étaient seulement les localisations en deux régions d'une bande longitudinale primitivement continue. Son hypothèse était fondée sur la longueur des ébauches destinées à former les nageoires paires, proportionnellement plus grande que celle des nageoires chez Tadulte
If.
et sur la préstMice d'une ligne spécialement différenciée dans rectoderme et réunissant Tune h l'autre les deux ébauches en question (fig. 598).
Presque à la même époque, Tiiackkr d'une part et Mivart de l'autre produisirent séparément la môme idée à la suite d'études sur les nag«»oires dos adultes et guidés par la similitude qu'ils crurent trouver entre les nageoires paires et les impaires. En 1884, Dohrn reprit et étendît l'hypothèse en tâchant de faire rentrer dans un même schéma général les nageoires paires et les impaires et de faire dériver les unes et les autres des parapodes annélidiens (fig. 599). Il distingue à cet effet dans le corps du Vertébré deux régions : l'une préanale, l'autre postanale. Dans la région préanale, il y a une lame dorsale impaire, Li, et une lame latérale paire, Lp. La première dérive, d'après DouRN, de la conjonction sur la ligne médiane des moitiés ventrales des parapodes annélidiens : les lames paires étant au contraire les moitiés dorsales des mêmes parapodes restées en place. Dans la région postanale au contraire, il y a une lame impaire neurale et une lame antineurale, respectivement formées par les moitiés ventrales et dorsales des parapodes annélidiens.
On a fait à cette théorie l'objection suivante : chez certains Téléostéens il y a une nageoire impaire préanafe, qui dans celte région se surajoute à la lame paire, et cela ne devrait pas être. Dohrn a bien répondu que cette nageoire particulière est exceptionnelle et n'a pas la même valeur que les autres nageoires impaires. Nous n'en croyons rien pour notre part et nous trouvons l'objection extrêmement fondée. Aussi nous voulons en tenir compte pour transformer l'idée de Dohrn et conserver ce qu'elle a d'utile sans nous astreindre à rechercher un rapport de descendance avec les Annélides, ce qui nous semble un problème illusoire. Nous considérons un Vertébré primordial comme portant, sur toute région de son corps en arrière des segments céphalisés, une lame latérale paire et une lame impaire bordant le corps entier dorsalement et ventralement (fig. 600). D'une façon dynamique le rôle de ces deux lames est facile à fixer. Les flexions du corps étant surtout latérales, ce qui différen-
Fig. 600. — Schéma des doux ébauches longitudinales desquelles dérivent les menoibres chez les Vertébrés.
i4, anus; Ai, lame impaire; Lp, lame paire.
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cie le type vertébré du type arthropode, la lame impaire sert de godille ayant pour effet la propulsion du corps en avant, et la lame paire fonctionne comme un appareil de direction ou plus exactement de station à la façon de ce que les bateliers appellent une drômey pièce flottante disposée de part et d'autre d'un bateau mal lesté pour l'empêcher de chavirer. La lame impaire n'a pas tardé par son fonctionnement même à se développer davantage dans la région postérieure, et c'est pourquoi celle-ci est devenue de plus en plus musculaire, perdant son intestin, presque entièrement sa cavité générale et devenant ainsi une queue. Par un balancement naturel, la lame paire a pris son développement maximum dans la région antérieure pour disparaître presque dans la région postérieure.
La partie restante de la lame paire subit d'ailleurs en ses deux extrémités des influences différentes : dans sa partie postérieure voisine de la région locomotrice, elle concourt avec celle-ci à la propulsion, tandis que la partie antérieure se spécialise de plus en plus non seulement pour la simple station mais pour une direction compliquée, d'autant mieux que l'hydrostation simple se trouve assurée par le développement d'un appareil nouveau, la vessie natatoire, agissant dans le corps du Poisson h Tin verse d'un lest et produisant les mêmes effets de station que celui-ci. Il est aisé, si on observe un Poisson qui nage doucement, de voir sa nageoire caudale animée de mouvements d'hélice et ses nageoires pectorales, qui sans doute peuvent à l'occasion lui imprimer un mouvement en avant, agir surtout pour orienter sa course.
Pour les Vertébrés terrestres, le rôle propulseur de la queue se trouve fort réduit; elle n'est plus qu'un organe inutile traînant à la remorque et alourdissant extrêmement l'animal : sa masse musculaire, qui n'a presque plus jamais occasion d'exercer sa force, s'atrophie et régresse presque totalement d'une façon dont on suit les progrès des Batraciens urodèles aux Reptiles et aux Mammifères.
Les membres pairs au contraire acquièrent d'autant plus de puissance qu'ils s'efforcent non seulement à mouvoir l'animal, mais encore à le soulever de terre, et dans tous les cas le membre postérieur reste le plus expressément propulseur en acquérant une musculature puissante, mais simple quant aux mouvements dont elle est susceptible. Le membre antérieur, au contraire, capable évidemment de prendre part à la propulsion, demeure néanmoins spécialement directeur, et sa musculature, moins forte que celle du membre postérieur, est beaucoup plus compliquée et capable de mouvements beaucoup plus variés. Il y a entre les ceintures scapulaire et pelvienne des Vertébrés les mêmes rapports qu'entre
celui-ci étant plus
Tavant-train et rarrière-train d'une voiture robuste, celui-là étant plus machiné.
En m(^nrie temps que se poursuit toujours dans le même sens une différenciation réglée par les conditions du milieu et les
efforts de Tanimal, on voit survenir dans l'allure de celui-ci une modification corrélative.
Les ondulations latérales du corps, en usage pour la marche aquatique (Kg. 601) et qui ont imprimé sur la forme de l'être de puissantes transformations musculaires, persistent d'abord en raison même de ces transformations, et nous voyons encore les Batraciens et les Reptiles se déplacer à terre en ondulant latéralement comme ils le feraient dans l'eau (fig. 602). C'est ce qu'on appelle la marche rampante. Les Mammifères, au contraire, fléchissent dans leur plan de symétrie même, ondulant à chaque foulée de haut en bas et non plus de droite à gauche et de gauche à droite. Il est intéressant de noter qu'ils ont gardé cette attitude enre- * prenant la vie aquatique. Un Cétacé qui nage se déplace avec l'attitude d'un Chien qui galope et non avec celle d'un Poisson.
On peut chez les Vertébrés invoquer un certain nombre de données embryologiques ou anatomiques bien nettes, en faveur de l'interprétation que nous venons d'exposer :
1* L'ébauche des membres pairs s'étend d'abord sur un nombre de métamères extrêmement grand. En faveur de cette proposition
Fig. 601. — Marche d'un Squalo (I) et d'un tôtard de Grenouillo (II), (Marey).
Fig. 602. — Marche d'un Gecko (Maivpy).
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plaide Tobservation de Balfour que nous rappelions plus haut. De plus chaque myotome du corps envoie un prolongement dans les lames latérales, et nous avons relativement au nombre de segments qui se comportent ainsi une donnée précise de Guitel, qui compte pour la nageoire du Cycloptère des prolongements musculaires provenant, comme on le voit par la figure 603, des onze premiers métamères postérieurs à la tète.
2® Pour le rôle primitif de simple station que nous attribuons h la lame paire, nous croyons pouvoir indiquer le développement du squelette dans le membre et la ceinture, tel qu'il résulte notamment des recherches de Wiedkrsheim.
C'est dans la lame latérale que se montre, en premier lieu, l'appareil de soutien sous forme d'un épaîssissement cartilagineux qui d'abord n'intéresse pas le tronc, (fig. 604, /). Puis le cartilage gagne le mésenchyme du tronc (fig. 604, II) du côté dorsal oii il produit la lame scapulaire
Fig. 603. — Développcmont des nageoires dans CyclopUrus luinpiis (Guitiîl).
ûP, œil, a«, oreille; iVD, nageoire dorsale; JVF, nageoire ventrale; m^^ mg, //'io> prolongements des myotomes concourant à la formation du membre.
JII
Fig. 604. — Développement du squelette du membre et de la ceinture chez les Vertébrés, d, musculature dorsale; i^, musculature ventrale; m, os du membre; 5, scapulum; C, coracoïdo .
ou iliaque, s, et du côté ventral où il donne la lame coracoïde ou ischiopubienne, c. Tout ceci constitue encore un appareil rigide
quî peut jouer un efficace rôle de station par sa rigidité même. C'est dans la suite seulement que Ton voit, dans les deux régions
où se sont localisés les ]*^ hd appendices, se faire
une fragmentation et apparaître entre les trois pièces désormais séparées une articula- - tion, résultat de mouve-
ments actifs, directeurs
dans la région antérieure, propulseurs ^1 dans la région posté-
X rieure (fig. 604, III).
3^ La musculature tout entière dans les différentes classes de Vertébrés pourrait être expliquée comme la progression des différenciations que nous venons d'indiquer, à savoir : réduction de la queue, remplacement progressif de ses masses musculaires par les masses musculaires du tronc qui se subdivisent en multiples faisceaux, d'autant plus compliqués qu'ils sont sollicités à des fonctions plus variées, finalement localisation de plus en plus étroite de la fonc-
Fig. 605. — Projection sur un plan horizontal des principales masses musculaires : I, dans la région de l'épaule, abstraction faite des muscles qui rattachent la ceinture au membre; II, dans la région du cou.
I. — ÂEj apophyse épineuse; AT, apophyse transverse; C, côte ; S, scapuium ; 57, sternum ; //, humérus — (ï, muscles intercostaux internes; ^, intercostaux externes; te, transversaire épineux ; Id, long dorsal ; si, sacro lombaire ; pd, petit dentelé — gd, grand dorsal; gp, grand pectoral; r, rhomboïde; ppt petit pectoral; t, trapèze; grand dentelé, figuré mais non désigné, étendu entre la côte et le bord spinal de l'omoplate.
II. — (c, interépineux du cou; gc, grand complexus; pc, petit complexus; te, transversaire du cou; sa, scaléne antérieur; sp, scaléne postérieur — spl, splenius.
tion directrice à la ceinture antérieure. Cette étude h elle seule nécessiterait presque un traité tout entier; aussi nous bornerons-nous à y jeter un rapide coup d'œil et à signaler comme exemple, d'après les recherches de Sabatier^ l'extrême différence qui existe entre le développement des muscles rattachant la ceinture au tronc à la région antérieure et à la région postérieure.
1. S ABAT 1ER. Recherche* sur les ceinture* et les membres des Vertébrés.
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D'une façon générale, tout ou presque tout ce qui est muscle à la partie antérieure n'est plus représenté à la partie postérieure que par une aponévrose, aussi bien, du reste, pour les muscles de la
'Al
Fig. 606. — Réduction dans U région pelvienne des masses musculaires représentées fig. 605. ABt apophyse épineuse; /, ilion; /*, pubis; f, fémur — oe, oi, parties externe et interne do l'aponévrose faseia Uiaca, currospondant à toutes les masses musculaires costovertébrales — gfy grand fessier, homodyname du grand dorsal.
paroi du corps que pour ceux qui rattachent la ceinture au tronc ; seuls, les muscles du membre lui-même sont aussi développés dans une région que dans l'autre.
Le tableau suivant sufBra, joint aux figures (fig. 605, 606), pour faire toucher du doigt cette différence de complication due à la différence du fonctionnement.
AU TRONC
Région antérieure
Intercostaux internes - Intercostaux externes - Aponévrose préster-
nale
Triangulaire du sternum
! Angulaire de l'omoplate Grand dentelé Petit pectoral CÔTÉ j Trapèze neural( Rhomboïde
Région postérieure
Petit oblique Grand oblique Grand droit de |
l'abdomen Transverse de
l'abdomen
Finissent en aponévrose (faseia Uiaca) qui contracte adhérence avec la ceinture pelvienne.
> Ligament ilio lombaire
— Ligament ilio sacré
— Releveur de l'anus
Aponévrose
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1)k quklquks adaptations PAKTir.uLiKiiKS. — Nous avons donné des srluMiios g«MU'raiix de locomotion auxquels on peut rapporter d'une part le prot«»lype vertébré, <le Tautre le prototype arthropode. Il convient maintenant de signaler certaines adaptations particulières qui sont des exceptions il la loi que nous avons fixée, exceptions
qui ont du reste par rapport à la loi
^ _^^ un caractère manifestement secondaire.
' "^ ~^ f<~^ =^' ^r^^ [^pg Crustacés, avons-nous dit, ont
j^-^ un avant propulseur et un arrière dîree-
^ ^"^^^^T //l^~ - *"^^ leur. Exceptionnellement chez les Crus-
^^"^ tacés les plus différenciés, dans les-
7 ^~~^ 1/ *-^>^ -— -^r-_- .'^ ^ quels précisément la région abdonii-
^-J nale a des appendices très réduits, et
f . — ^/^^"^Xl ' " "^'-- ^*" '**** lames du telson sont les plus puis-
_^ santés, on voit (Kerevisse, Crevette)
'S -<Cr( J^ V ^^ ^^ ' sous rinfluence d'une frayeur brusque
Tanimal donner un violent coup de queue et faire en arrière un bond rapide, renversant à la fois sa direction aceoutumée et le fonctionnement usuel de ses régions thoracique et abdominale. On comprend aisément qu*il s'agit là d'un emploi secondaire de qualités acc|uises en vue d'un autre effet. Ce saut à reculons est une adaptation qui, d'ailleurs, peut se fixer sur les animaux les plus
Fie. 607. — Moiiv«'nu'iit!* do la na- * . . . i tx* i
gooiroaniérionrcduiicRaioimnio- varics ; cilous cutrc autrcs Ics Diphyes biiisio (Marky). parmi les Siphonophores et les Cépha-
lopodes parmi les Mollusques.
Chez les Vertébrés nous voyons certains Poissons comme les Baies, par résultat de leur station particulière, perdre presque entièrement l'appareil de propulsion caudal, et se servir des nageoires pectorales pour avancer et se diriger (fig. 607).
L'adaptation au vol a secondairement fixé le rôle propulseur sur le membre antérieur, la direction étant assurée par un organe nouveau, les plumes de la queue. La région scapulaire ainsi devenue motrice h l'inverse de ce qu'elle est habituellement a beaucoup perdu en variété de mouvements, mais en revanche elle acquiert une puissance et une résistance toute spéciale, comme il est facile de s'en assurer par un rapide examen.
Cette adaptation secondaire chez l'Oiseau amène donc un renversement dans le rôle des régions thoraciques et abdominales. Il est intéressant de signaler qu'un semblable renversement se retrouve encore dans le retour de l'état marcheur à l'état nageur. Parmi les
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Crustacés, les Crabes nous en fournissent l'exemple; devenus si exclusivement marcheurs qu'ils en ont perdu leur région abdominale, et avec elle aussi la direction du mouvement qui est plus souvent latéral que longitudinal, ils peuvent redevenir nageurs. Dans ce cas ce sont leurs pattes postérieures qui s'aplatissent en rames pour donner une propulsion à l'arrière, inverse de celle qui est normale chez les Arthropodes.
Dans le même ordre de phénomènes, mais d'une façon contraire, les Mammifères qui sont redevenus aquatiques ont été amenés h se servir pour la propulsion de leurs membres antérieurs, réalisant un dispositif inverse de ce qui est la règle pour les Vertébrés.
II. Localisation locomotrice et système nerveux. — La localisation des appendices moteurs sur certaines régions du corps a \iix retentissement sur le système nerveux, en tant que celui-ci préside à l'accomplissement des mouvements.
Chez les Vertébrés par exemple, la moelle épinière offre deux renflements très importants situés l'un au niveau du membre antérieur et l'autre au niveau du membre postérieur. Ces renflements correspondent à plusieurs métamères et les nerfs qu'ils donnent se réunissent en troncs puissants pour innerver les membres.
Le système nerveux typique des Arthropodes est formé par une double chaîne métamériquement renflée en ganglions, comme nous l'avons décrit pages 48 et 487. Le trouble apporté à la métamérie par la localisation régionale des appendices locomoteurs influe sur la disposition des ganglions nerveux. Ils tendent à se concentrer dans la région qui devient plus spécialement motrice. Celte concentration peu marquée chez les Crustacés s'accuse davantage dans la classe des Insectes et notamment chez les plus différenciés d'entre eux, comme les Coléoptères et les Diptères, pour atteindre son maximum chez les Arachnides. 11 importe d'observer que la question est complexe. Le système nerveux en effet n'a pas un rôle exclusivement moteur; il sert aussi d'organe sensitif, et c'est cette dernière fonction qui amène, ainsi que nous l'avons montré (p. 467 à 493), les condensations nerveuses dans la région céphalisée.
Fig. 608.
Systèmes nerveux
de Crustacés.
1, Écrevisse {Astacn^)
II, Crabe {Ma}a).
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Pour ce qui est du rôle moteur seul, les Crustacés, dont l'abdomen conserve un rôle locomoteur de direction, lui font de ce chef exécuter un certain nombre de mouvements précis, réglés par les ganglions nerveux abdominaux qui, de la sorte, fonctionnent et persistent en restant presque aussi gros que ceux du thorax (/, fig. 608). Chez certains Décapodes, comme les Crabes ou Brachyures, l'habitude de marcher sur le fond et par suite de n'utiliser presque plus Tabdomen comme organe directeur a produit une condensation considérable du système nerveux dans la région exclusivement motrice (//, fig. 608).
Chez les Insectes, les ganglions du thorax moteur, en trois paires distinctes ou plus ou moins soudées, ont toujours un développe-
Fig, 609. — Divers états de concentration dans le sytéme nerveux des Diptères (E. Brandt) 1, Ghironomus; 2, Empis; 3, Tabanus; 4, Sarcophaga.
ment beaucoup plus grand que ceux de la région abdominale. Ces derniers persistent ou ne persistent pas suivant les cas, sans qu'une étude suffisamment pénétrante puisse nous permettre de donner relativement a chaque animal les raisons positives de la persistance ou de la suppression. Il est à remarquer cependant que la chaîne abdominale reste ganglionnaire et métamérique dans tous les ordres qui possèdent un abdomen long et flexible, susceptible par suite de se prêter à des contractions musculaires destinées soit a le tenir rigide pendant la marche, soit à faciliter Taccomplissement des fonctions respiratoires et copulatrices. La condensation est au contraire très grande chez les Hémiptères et les Diptères à abdomen court, elle y présente au reste divers degrés (fig. 609).
On trouve une confirmation de Tidée que les condensations sont le résultat de la localisation des mouvements, d'une façon nous le répétons qui reste à fixer dans son détail, en observant ce qui se
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passe au cours du développement d'un seul et même être. Pendant leur vîe de larve érucîforme, les Insectes en effet se servent pour la locomotion non seulement de la région thoracique, mais encore de la région abdominale. Tout le monde connaît la marche de la chenille qui, alternativement, attire la région postérieure de son corps à Taide des pattes thoraciques et projette en avant la partie antérieure en prenant appui sur les fausses pattes de Tabdomen. C'est une adaptation accessoire dont nous n'avons pas parlé dans
l'exposé des phénomènes généraux, et qui réutilise pour un temps des appendices abdominaux pas encore disparus, puisque, d'après Cholodkowsky, les fausses pattes des chenilles ont la valeur d'appendices persistants.
Dans les conditions de cette marche, la larve conserve une chaîne abdominale avec son nombre complet de ganglions alors même, comme c'est le cas pour le Hanneton ou la Coccinelle (fig. 610), que l'Insecte parfait doit présenter en son système nerveux une condensation extrême.
Chez les Arachnides le système nerveux de la région motrice ou thoracique se condense toujours en une masse compacte de laquelle naissent les nerfs pour les pattes.
Lorsque l'abdomen conserve un grand développement et une assez notable motilité, la chaîne nerveuse persiste tout entière et la métamérie y est peu altérée. Ainsi se présente le système nerveux du Scorpion qui porte une paire de ganglions dans chaque anneau du postabdomen, et trois paires seulement pour les sept anneaux du préabdomen; les quatre paires antérieures ayant été se souder à la masse motrice en G6T, (fig. 611), comme le figure Patten.
Chez tous les autres Arachnides, Pédipalpes, Solifuges, Aranéides, toute la chaîne abdominale est représentée par une seule masse ganglionnaire.
La masse ganglionnaire du céphalothorax, particulièrement bien étudiée par Patten chez le Scorpion, forme un ensemble comparé par cet auteur au cerveau postérieur des Vertébrés. Ce sont à la
Fig. 610. — Système nerveux de Coccinollo
(E. Brandt).
1, Larvo; II, adulte.
vérité deux masses de complication analogue, mais qui ne nous semblent pas du tout déterminées par les mêmes raisons dynamiques. La masse thoracique des Arachnides nous parait au contraire exactement identique au renflement de la moelle qui produit
chez les Vertébrés le plexus brachial.
nhj,
III. Localisations de la fonction respiratoire et transformations de l'appareil circulatoire. — On
sait depuis très longtemps, et CuviER l'a remarqué le premier, qu'il y a un rapport très étroit entre la localisation de la fonction respiratoire et la précision de l'appareil circulatoire.
La respiration est une fonction dont Tune des étapes est un échange de gaz entre le sang et le milieu extérieur; le lieu de ces échanges est ce qu'on nomme appareil respiratoire. C'est toujours une partie de la surface du corps, soit extérieure comme dans la plupart des cas, soit intérieure comme chez les Echînodermes, les Entéropneustes et les Vertébrés.
Quand l'animal est de faible taille, et que par suite sa surface est grande par rapport à son volume, celle-ci peut suffire aux échanges gazeux sans modifications appréciables, et s'il s'agit d'animaux d'un type d'organisation élevée comportant un système circulatoire, celui-ci ne fonctionne guère et régresse.
Fig. 611.— Système nerveux céphalique et céphaiothoracique du Scorpion (Patten).
CA. cerveau antérieur; CW, cerveau moyen; GCT^, section antérieure de la masse céphalothoracique; GCT^^ section postérieure de la même masse; no, no' , nerfs optiques; N^ à JVq, racines principales des nerfs qui se rendent aux appendices, chélicére comprise; nha^ à nha^^ racines antérieures; nhp^ à nhp^t racines postérieures; ra, commissure cérébrale antérieure; gl^ plexus ganglionnaire sympathique.
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Dans les cas les plus fréquents, une partie de la surface du corps se spécialise comme lieu des échanges gazeux. Elle présente le caractère structural d'être très mince et le caractère formel d'être extrêmement plissée, de façon a fournir la surface maxima sous le volume minimum.
Le lieu où se localisent les plissements en question est déterminé en fonction des rapports de Tanimal avec le milieu, en fonction notamment de la façon dont il s'immobilise dans le sable (Arénicole), ou se fixe sur des corps étrangers (Cirripèdes), ou s'enferme dans un tube et dans une coquille (Annélides tubicoles et Mollusques). Nous ne voulons point dans le présent chapitre parler des adaptations de cet ordre. La localisation peut aussi être fonction de la manière dont l'animal se déplace; c'est ce sujet que nous allons traiter non pas en son entier, faute de documents suffisamment précis, mais en prenant comme exemple le cas des Vertébrés dont nous avons fait l'étude*.
Nous avons déjà dit (p. 452) que le troisième plissement endodermique ou plissement métablastique s'effectue chez les Vertébrés tout le long du corps, puisqu'il finit par se localiser dans la région antérieure. Les motifs dynamiques de cette localisation sont visibles; ces poches traversées par le liquide ambiant servent aux échanges gazeux, et, comme l'animal progresse toujours dans le même sens, ce sont les premières qui sont toujours parcourues en plus grande abondance par l'eau fraîche et bien aérée, elles sont ainsi sollicitées à fonctionner davantage; les postérieures, au contraire, traversées par un courant d'eau épuisé h mesure qu'il s'éloigne de l'orifice d'entrée, tendent à fonctionner moins et à régresser.
Ajoutons à cela que les poches postérieures situées au voisinage delà région motrice, siège de contractions musculaires continuelles, ne sont pas dans des conditions propices à un écoulement liquide régulier ; les poches antérieures au contraire ne sont pas gênées par les mouvements directeurs beaucoup moins violents qui s'accomplissent dans leur voisinage.
La localisation effectuée à la partie antérieure laisse sans oxygène les métamères de la partie postérieure du corps qui pourraient dans cette circonstance régresser et se détruire*. Cette alternative n'arrive pas chez les Vertébrés et, par soudure en leurs régions ventrales et dorsales, les angiotomes d'abord isolés se mettent tous en communication (voir p. 439, fig. 387).
Cela étant, tous les éléments migrateurs, qui constituent la partie figurée du sang, viennent passer au long des fentes branchiales demeurées fonctionnelles, s'y chargent d'oxygène pour le transporter
1. HoussAY. Arrh. de Zool Exp. ti Génér., 3« Série. T. I, 1893.
Voir Dynamique Technique f ch. XII
dans tout Torganisme que parcourent les vaisseaux sanguins, et s'y débarrassent de l'acide carbonique qu'ils rapportent.
1** Déterminisme du cœur. — A mesure que les poches métablastiques antérieures demeurent seules respiratoires, leur paroi se
plisse considérablement et leur surface s'accroît. Il en résulte un obstacle par frottement au déplacement des éléments sanguins qui les parcourent; aussi la contractilité, d'abord répartie tout le long du vaisseau sous-intestinal comme le manifestent les embryons de Poissons téléostéens, se concentre en un point £^(fig. 612), situé juste en arrière de la région branchiale.
Cette section plus spécialement contractile est le cœur, dont les parois s'épaississent par adjonction d'éléments mésenchymateux, et qui, chez les Vertébrés supérieurs aux Poissons, finit par acquérir un tel développement qu'il doit se recourber en hélice (fig. 616, C).
Les complications ultérieures du cœur sont bien connues. Retenons seulement le déterminisme de son apparition, conséquence de la céphalisation, à telles enseignes d'ailleurs que chez les monstres acéphales il n'y a point de cœur.
2* Apparition de la veine cardinale, — Ainsi déterminé, le cœur est un centre de pression pour toute la zone située en avant de lui et un centre d'appel pour toute celle qui est située en arrière. Il est donc entre elles deux un élément de différenciation, ainsi que Dohrn l'a d'abord suggéré.
Considérons successivement ce qui se passe dans les trois régions suivantes : tète postorale ou branchiale (a), tronc (3), tête préorale et région oculaire (y).
a — Dans chaque métamère de la région branchiale, l'ébauche cardino-aortique AO-[-VC [i^ fig. 613), reçoit par le vaisseau transversal, \^b^ un afflux de sang qui cause un accroissement de pression dans la zone marquée-}- : d'autre part cette ébauche est vidée par
AO
vr
vt m
Fig. 612. — Schéma montrant le déterminisme du cœur chez les Vertébrés.
F5/, vaisseau sous-intestinai; C, cœur — >40, aorte; VC^ veine cardinale; f/, vaisseau latéral — vb^y premier vaisseau branchial; vt, vaisseau transversal; W, vaisseau intermétamérique; cr, vaisseau réunissant.
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le vaisseau intermétamérique, ce qui établit une zone de dépression marquée — . Entre ces deux zones de pression sanguine différente,
ÂotW
..-yt...
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Fîg. 614. —Région transversale du tronc montrant la naissance de la veine cardinale chez les Vertébrés.
VSI^ vaisseau sous-intestinal; W, vaisseau transversal. — Los autres lettres comme fig. 613.
Fig. 613. -~ Région transversale de la tôte montrant la naissance de la veine cardinale chez les Vertébrés.
1. État primitif; 2, état secondaire — Ao-^ VC, ébauche cardino-aortique; +, zone do pression métamériquomcnt renforcée; — , zone de pression métamériquement diminuée; xy, séparation entre les deux; AO^ aorte; l'C,
veine cardinale; c/, vaisseau intermétamé- ^ .
rique; W, vaisseau latéral; c^, vaisseau bran- Il Se fait UDC séparatlOfl, Xy^ chial; 6. bulbe artériel. 'j'* i ' %. y* \ .
qui divise longitudinalement en deux troncs : aortique, AO^ et cardinal, V C, le tronc d'abord unique, de la façon qu'indique la figure (2, fig. 613).
P — Dans chaque métamëre du tronc, le sang arrive de la région antérieure seulement et plus du ?
tout de la région ventrale, puisque
celle-ci subit du ^^ -.ao^vc
cœur un appel et .Vi
non une pression : v/s*
ainsi se crée une ^ AO
faible zone de surpression (-(-, fig.
614, i). D'autre part, le sang quitte le vaisseau cardinoaortique à la fois par le vaisseau intermétamérique et
Fig. 616. -^ Circulation autour do Tasil dans un embryon
d'Axolotl, car, carotide interne; >40, aorte; VCy veine cardinale; ao+vr, tronc qui les réunit ~~ VL, vaisseau latéral ; vlso^ tronc supraorbitairo; vUoy tronc infraorbitaire ; rm^ rameau maxillaire -~ c/(, vi%f vizy les trois premiers vaisseaux intermétamériques ; 1, 2, 3, lour origine sur la carotide -~ vb^^ premier vaisseau branchial.
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par le vaisseau transversal, créant unezone de dépression'marquée — . \)\n\ encore une raison de séparation en deux troncs longitudinaux, aorlique, AO, et cardinal, l'Y\
AO
YM
Fig. 616. — Circulation ombryonnairo de l'Axolotl. VSl, vaisseau sous-intestinal; C, cœur; an, annstoniose entre les vaisseaux homologues de chaque côté du corps; — AO, aorte; VC, veine c.irdinale ; ao+%fc, réunion des deux vaisseaux précédents; car, carotide interne; vt, vaisseau latéral; vlso, rameau supriiorbitaire; Wtb, rameau infraorbitairc; vr, vaisseau i-éunissant — V'M, vaisseau transversal ou de P. Mayer; VM^, premier vaisseau transversal post cardiaque, futur ductus Cuvieri; vb^ à vb^, vaisseaux branchiaux — W) à Wi^, vaisseaux intermétaniériques — gn, ganglion nasal; gt, ganglions trijumeau et ciliaire fusionnés; gf\, gf^y les deux masses du ganglion facial; gau^ ganglion auditif; ggpy ganglion glossopharyngicn ; gv^^ g*^f> f^'3< '^^ trois ganglions du vague; ni, nerf latéral — pn^ pronéphros; cpn, canal du pronéphros : /*, foie: ^| à B^, fentes branchiales.
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Observons que la tendance à la séparation, c'est-à-dire Tinégalité entre les deux courants -h et — , n'est pas la même dans la t<^te et dans le tronc; cette différence tient aux positions respectives de ces régions par rapport au cœur, la situation de celui-ci est d'ailleurs une conséquence de la localisation de l'appareil branchial, qui ellemême est déterminée par le mode .
dont l'animal progresse. '
Y — Pour suivre jusque dans leurs détails les conséquences de ces transformations, disons un mot de la tète préorale : la veine cardinale, VC, l'aorte, AOy sont réu- .
nies par le rameau, ao-i-^^c (fig. * 615). Au delà de ce point vers la partie antérieure, il n'y a plus deux
vaisseaux mais un seul, car; c'est I
la carotide interne représentant l'ébauche cardino-aortique non séparée en deux troncs. Elle donne naissance à trois vaisseaux întermétamériqucs, qui, comme tous leurs homodynames se rendent
au vaisseau latéral, VL. Dans la |
région qui nous occupe, celui-ci se trouve écartelé par l'œil en deux troncs, çlsOy {>liOy supra- et
infraorbitaire, exactement comme ♦
le système nerveux latéral dont il suit le trajet; comme conséquence chaque vaisseau intermétamérique se divise en deux rameaux, allant chacun à l'une des branches que nous venons d'indiquer.
La figure ci-jointe (fig. 616) donne un aperçu suffisant de l'aspect d'ensemble de l'appareil circulatoire pour que nous n'ayons pas à le décrire copieusement. Les modifications ultérieures sont toujours les résultats des mêmes causes.
Le cœur, de plus en plus puissant à la fois comme organe propulseur et comme organe aspirateur, agit à son arrière non seulement «ur la veine sous-intestinale mais encore sur le premier des vaisseaux
Fig. 617. — Schéma montrant la réduction des vaisseaux transversaux.
F5/, vaisseau sous-intestinal; C, cœur; ba^ bulbe artériel ; rr, carotide externe, artère linguale — 40, aorte; + VC, veine cardinale; car, carotide interne; c6|, premier vaisseau branchial; f/», vaisseaux péritonéaux, reste des vaisseaux transversaux; (i<r, ductus Cuvieri; Ci, vaisseaux intermétamériqucs.
transversaux (Fil/,, fig. 616; dcj fig. 617), qui est ainsi distingué de ses homodynames et fonctionne dès ce moment d'une façon spéciale. C'est le ductus Cus^ieri.
Il transmet en elTet à la veine cardinale l'appel qu'il reçoit à son extrémité ventrale, et détermine dans celle-ci une section antérieure, où le sang coule vers Tarrière, et une section postérieure, où le sang coule vers l'avant, alors que d'abord ce vaisseau était parcouru tout entier de l'avant vers l'arrière.
De cette nouvelle disposition résulte que les vaisseaux transversaux postérieurs au ductus Cui^ieri subissent un appel à leurs deux extrémités; ils se résolvent en leur milieu. Les extrémités ventrales, perdant leur métamérie, se réunissent par faisceaux qui courent sur le péritoine et forment les troncs mésarraïques, spléniques, etc. , tributaires de la veine sous-intestinale, laquelle prend le nom et la fonction de veine porte hépatique. Quant aux troncs dorsaux, ils continuent à se jeter dans les veines cardinales, lors même que celles ci se réduisent, comme chez les Vertébrés supérieurs, en reines azygos.
Nous laissons de côté, parce qu'elles sont traitées dans tous les ouvrages classiques, les modiBcations ultérieures qui conduisent ce système aux états variés qu'il possède dans les diverses classes de l'embranchement, et dont les plus importantes sont les conséquences du remplacement de la respiration branchiale par la respiration pulmonaire. Nous avons seulement voulu montrer les causes dynamiques simples qui, avec les éléments d'un plissement de surface, ont constitué un appareil complet. Celui-ci a d'abord semblé combiné en vue d'une fonction parfaitement précise à priori, tandis qu'elle s'est seulement fixée sur lui h mesure qu'il changeait.
CHAPITRE V
Parasitisme.
Parmi les diverses manières de vivre qui impriment aux animaux des habitudes, et qui par suite leur imposent Tusage exagéré de certains organes et le manque d'usage de certains autres, le parasitisme en est une qu'il convient d'étudier spécialement.
Les modifications qu'il entraine en effet sont extrêmement importantes, capables de bouleverser entièrement une forme et de la rendre méconnaissable. En outre, ces modifications se manifestent sur des êtres très nombreux et très variés.
Le parasitisme chez les animaux qui s'y livrent présente des degrés; et naturellement aussi les effets qu'il produit sont gradués de la même manière. C'est cette gradation concomitante qui permet justement de rattacher les effets à leur cause. De là résulte cependant qu'il est difficile de donner une formule brève pour définir les parasites et le parasitisme, par le fait que cet état n'est pas une seule chose fixe, mais comporte une série de manifestations dont on peut seulement dire qu'elles sont plus ou moins éloignées d'un phénomène étalon, le prédatisme, qu'il est aisé de caractériser.
Un animal prédateur est celui qui fait sa proie d'un autre être vivant, s'en saisit, le tue d'un seul coup et s'en repaît. Sont prédateurs également les animaux qui, incapables de tuer une proie, s'emparent de celles qu'ils rencontrent mortes d'un accident quelconque.
Le parasite s'écarte des deux catégories précédentes parce que sa proie n'est pas morte et qu'il ne la tue pas. Sans aller jusqu'à détruire, au moins rapidement, sa proie, que dans ce cas particulier on appelle son hâle, le parasite vit soit de la substance de celle-ci, soit des aliments qui ont été élaborés pour entretenir cette substance.
Le parasitisme est donc assez facile à distinguer du prédatisme. Il se relie au contraire par une série très continue à une autre catégorie de phénomènes qui en semblent au premier abord beaucoup plus différents, à savoir : l'association et la symbiose.
Les phénomènes d'association avec aide réciproque sont très répandus chez les animaux; leur étude mériterait d'être faite en détail, mais elle appartient plutôt à la Psychologie, à la Morale et à
la Sociologie comparées qu'à la Zoologie proprement dite ; aussi ne comptons-nous pas en parler longuement, si ce n'est dans la mesure
où les habitudes sociales ont pu avoir un retentissement prononcé sur la forme*.
Pour le chapitre particulier que nous écrivons, les sociétés de deux membres seulement sont au reste plus intéressantes que les grandes sociétés.
Nous n'en voulons citer que quelques cas, juste assez pour faire com-
Fïg. BIS. — AdamsiapalUata et BenuirdVErmite{\îiDRRs). prendre la faÇOn dont
/vn, filets mësentéroïdes de l'Actime. \q parasitisme s'v rat-
tache*.
Parmi les plus connues de ces associations, il faut signaler celle du Bernard r Ermite et d'une Actinie du genre Adamsia. Le Bernard l'Ermite {Pagurus) est un Crustacé qui vit dans des coquilles de Gastéropodes rencontrées vides ou dont il a mangé le propriétaire; très souvent sur cette coquille se fixe une Adamsia. On a vu le Crustacé la nourrir en lui passant avec ses pinces des débris d'aliments ; lui-même dissimule ses appétits carnassiers à l'aide de cet animal peu suspect dont il porte parfois deux ou trois bien plus volumineux que celui dont notre figure donne la représentation (fig. 618). Quand le Bernard, à l'étroit dans sa coquille, s'introduit dans une autre plus grande, il en informe l'Actinie qui se déplace avec lui. Il s'agit donc là d'une véritable symbiose ou d'un consortium avec bénéfices réciproques.
Il en est de même dans le cas de la Moule et du Pinnothère, sorte de petit Crabe qui vit à l'abri entre les valves de la coquille du Mollusque. Il en sort pour rechercher sa nourriture; mais à la moindre alerte il rentre à l'abri, et pince le Mollusque qui profite de l'avertissement pour fermer les valves garantissant les deux associés.
A côté de ces associations symbiotiques, où le bénéfice est pour l'un et l'autre et que l'on pourrait appeler équitables, s'en trouvent d'autres où les profits ne sont plus retirés que par l'un des participants, sans toutefois que l'autre ait à en souffrir.
Voir Dynamique Technique^ ch. X
2. Pour plus amples renseignements, voir P. J. vam Bbnbdbn : Commensaux et Parw tites. Alcan, Paris.
De cette nature est la conduite des Chacals qui suivent le Lion en chasse pour consommer quand il se sera retiré les restes de son repas. Il y a presque lieu de se demander dans cette circonstance si les Chacals ne font pas office de rabatteurs ; car la chasse du Lion est aussi souvent signalée par les glapissements tous spéciaux qu'ils poussent alors que par son propre rugissement.
Mais il y a bien d'autres cas où le commensal n'est sûrement
d'aucune utilité à l'hôte qu'il fréquente; tel est celui de Y E chenets rémora, petit Poisson dont les légendes antiques sont remplies, et qui, h l'aide de sa nageoire dorsale transformée en ventouse se fixe sur la peau du Requin pour se faire transporter par lui, et happe au passage les bribes d'aliments qui
Fig. 619. — Dexamine gibbosa dans l'Éponge : Suberites o
domuncuia (della vallk). De même le Fieras fer ^
Poisson de la Méditerranée, qui est logé dans le poumon d'une Holothurie et qui utilise soit les déchets de son hôte soit seulement l'abri qu'il lui fournit.
La recherche de l'abri est la raison majeure du commensalisme; c'est celle qui détermine le choix fréquent fait par certains Crustacés en élisant domicile dans des Eponges. Tel par exemple le Dexamine gibbosa. qui vit dans Suberites domuncuia comme notre figure le représente (fig. 619).
Certains commensaux semblent supportés sans répulsion par l'hôte qui les héberge. Les rapports des Fourmis et des Antennophorus paraissent être à peu près de cette sorte, d'après les observations de C. Janet*. Les Antennophorus se fixent sur les Fourmis, grâce aux pelotes adhésives de leurs paires de pattes antérieures. Une Fourmi peut ne porter qu'un seul de ces familiers et celui-ci est alors fixé sous la tête ; mais il arrive aussi qu'elle en ait deux ou trois, et ils sont alors disposés symétriquement sur elle de façon que la charge soit en équilibre (fig. 620). Les Fourmis ne semblent pas incommodées et travaillent comme à l'ordinaire. L'Antennophorus ne pique pas la Fourmi; mais il se repaît au passage, en y plongeant le rostre,
C. Janet. C. R, Ac, Se
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de la nourriture qu'elle dégorge à une autre. Cette manœuvre est facile à celui qui est fixé sous la tète de la Fourmi: quant à ceux qui se tiennent sous son abdomen, ils flattent avec leurs antennes une autre F'ourmi qui passe, lui sollicitent de la nourriture, et celle-ci leur en dégorge. Donc les Antennophorus fixés sur l'abdomen sont soignés bénévolement par les Hyménoptères au même titre qu'une personne de leur communauté. Nous serions tenté de croire que l'Antennophorus fixé jsous la tète est un parasite dont son hôte se débarasserait bien s'il le pouvait. Ne le pouvant pas, il Fadmet et fait soigner pas ses compagnes ceux qui se trouvent sur son abdomen, et qui faisant contrepoids au premier rendent celui-ci moins incommode (voir p. 702).
Les relations des Fourmis entre elles nous montrent le passage facile de la symbiose au parasitisme. Sans entrer dans les détails de ce sujet intéressant et abondant, considérons seulement l'habitude
Pig. 630. ~~ Relations de U Fourmi Lasius mixtus avec l'Acarieii Antennophorus l/hlmannL
(C. Jamt).
qu'ont certaines espèces de Fourmis d'en réduire d'autres en esclavage. On connaît les expéditions qu'elles organisent pour s'emparer des larves et les faire élever dans leurs propres fourmilières. La Formica sanguinea s'empare ainsi des jeunes de la Formica fiisca\ mais, dans la fourmilière, les maîtres et les esclaves se livrent côte à côte à tous leurs travaux, c'est donc presque un cas de symbiose. Par contre, les Fourmis amazones (Polyergus) agissent tout différemment avec les individus de Formica fusca et de Formica cunicularia dont elles ravissent les larves. Les esclaves accomplissent tous les travaux de la communauté jusques et y compris l'élevage des larves de leurs maîtres et de celles qui ont été capturées dans les expéditions. Les Polyergus ne font rien que la guerre; leurs esclaves les débarrassent même en les léchant de la poussière qui les souille et leur dégorgent de la nourriture. Il y a donc là un véritable parasitisme; la Fourmi amazone perd l'habitude de rechercher elle-même son aliment et même de le prendre quand il est à sa portée. On a constaté le fait d'un individu de cette espèce, qui restait sans y toucher auprès d'un tas de miel jusqu'au moment
OÙ une Formica fusca qu'on lui adjoignit comme compagne se mit h manger et à lui dégorger de la nourriture.
Tel est dans sa première manifestation le phénomène du parasitisme qui modifie si fortement les instincts du parasite, et que nous allons voir maintenant d'une façon graduée modifier également la forme.
Indépendance des phénomènes de Parasitisme et du Temps. — Il n'y a pas entre le parasitisme et le temps, ou les époques de la vie, une relation simple qui permette de réunir les deux concepts dans ce que nous appelons une loi. 11 faut donc de toute nécessité renoncer à une étude purement cinématique qui ne donnerait à l'esprit aucune satisfaction ni aucune clarté.
On rencontre en effet des êtres qui sont parasites toute leur vie; d'autres qui sont libres pendant le jeune âge et parasites à l'état adulte; d'autres enfin qui, parasites dans les débuts de leur vie, deviennent libres à l'état adulte.
Dans tous les cas, qu'il soit définitif ou temporaire, le parasitisme produit les mêmes modifications, qui durent toujours si lui-même est permanent, qui sont fugitives quand il est transitoire, et, dans ce cas, elles apparaissent et disparaissent
avec lui. Par exemple, un Insecte parfait dont la larve parasite a différé beaucoup d'une larve active ne présente lui-même aucune différence sensible, autre que celles d'espèce, avec l'Insecte parfait issu de cette seconde larve. D'autre part, un Nauplius de Sacculine, dont l'adulte doit s'éloigner si fort de tous les Crustacés, ne s'écarte pas sensiblement lui-même d'un Nauplius quelconque (fig. 621).
Le parasitisme imprime donc sa marque au moment même où il existe sans qu'elle demeure visible après ou sans qu'elle se fasse pressentir avant.
Fig. 621. — Nauplius de Sacculioo (Y. Delauk).
a/if, première antenne; an^, seconde antenne; mdy
mandibule; gf^ glande frontale ;<s, œil impair.
Indépendance du Parasitisme et des caractères de classification,
— Plus encore que du temps, le parasitisme doit être regardé comme indépendant des caractères mesurables dont les diverses grandeurs nous ont servi à classer les animaux. Il existe, en effet, des parasites déformés de la même manière, et par suite se ressemblant assez, dans tous les embranchements du règne animal à un âge ou à l'autre de la vie.
Il est possible de l'affirmer, car la place de chacun est facile à fixer par la forme qu'il présente a l'état libre, soit dans sa jeunesse, soit dans son âge mûr. Une difficulté, qui d'ailleurs n'atteint pas notre conclusion, peut surgir dans le cas des êtres parasites toute leur vie, et pour certains d'entre eux, comme les Vers nématodes, il est difficile de dire avec certitude à quelle forme libre ils doivent être comparés.
Le parasitisme ne pouvant être étudié avec fruit ni d'une façon statique, ni d'une façon cinématique, il reste que l'on essaie d'en faire une étude dynamique, en mettant en balance, toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité du parasitisme et la grandeur des effets qu'il produit.
Parasitisme et Fixation, — Plus un être est spécialisé comme parasite, et plus il dépend de l'hôte dont il vit. Aussi, si nous considérons une série d'êtres de plus en plus parasites et de plus en plus déformés par cela, nous voyons se dessiner en même temps une autre série de phénomènes distincts des précédents, à savoir les phénomènes de fixation avec les modifications qu'ils entraînent. Tous les animaux très parasites sont aussi des animaux fixés; et ils sont déformés à la fois par leur parasitisme et par leur fixation. Mais il est possible de distinguer entre les deux sortes d'effets ; car il y a des êtres qui sont seulement fixés sans être parasites, et qui montrent isolée la seconde catégorie de déformations. Puisqu'il est possible de dissocier les effets des deux causes citées, nous ne manquerons pas de le faire, et pour commencer nous allons étudier dans ce chapitre les transformations dues au parasitisme seul.
Des degrés du Parasitisme. Parasites externes y parasites internes.
— Un parasite attaque son hôte soit par la surface extérieure de celui-ci, on l'appelle d\ovs parasite externe y soit par la surface intérieure, à moins qu'il ne vive dans les tissus profonds différenciés entre les deux surfaces. Dans ces dernières circonstances le parasite est appelé interne. Il semble alors qu'on ait là deux catégories bien nettes de parasitisme plus ou moins accusé. Il n'en est rien du tout; car cette définition repose sur la morphologie de l'hôte, et ce qui nous importe dans le cas présent, c'est la physiologie du pa-
Fig 622. — Schéma de la position d'un parasite profond quoique externe.
f, fourreau appartenant à l'hùlo;
/»o, pore d'entrée restant ouvert à
l'extérieur.
rasite et la plus ou moins grande facilité qu'il trouve pour sa vie.
Il est aisé de montrer par un exemple que les deux sortes de
phénomènes sont distincts. Les Bopyriens, parmi les Arthrostracés,
sont à divers degrés transformés par le parasitisme; et cependant, d'après les données de Giard et Bonnier, ils sont tous parasites externes y c'est-à-dire situés en dehors de la surface extérieure de leur hôte.
Certains d'entre eux, comme les Portunions parmi les Entonisciens qui sont parasites des Crabes, déterminent par leur présence sur le point de la surface extérieure qu'ils touchent, po (fig. 622), une prolifération de tissus qui forme une poche à parois minces ou fourreau, f : celui-ci contenant le parasite toujours externe s'enfonce entre les viscères du Crabe. Le parasite, séparé des liquides intérieurs de son hôte par une mince membrane est, quoique externe, dans des conditions de nutrition aussi favorables que n'importe quel parasite interne : subissant l'action parasitaire maxima, il doit aussi montrer le maximum de déformation.
A l'inverse de cela, les Trématodes qui, comme les Distomes, vivent dans les canaux biliaires du Mouton , et par suite sur la surface intérieure, sont assez peu déformés parce qu'ils sont plongés non dans des aliments mais dans des déchets qu'ils doivent élaborer eux-mêmes.
De sorte que, s'il est intéressant de noter pour la précision technique la position morphologique réelle, soit externe, soit interne du parasite, il est beaucoup plus important pour la question qui nous préoccupe de chercher à connaître le degré du parasitisme indépendamment de sa signification par rapport à la morphologie de l'hôte, et c'est à quoi nous nous attacherons.
Dans l'état parasite, on peut pour une première approximation
Fig. 623. — Coccus cacti
(BURMBISTBR).
(f mâle; Ç, femelle.
distinguer les trois étapes Ae parasites libres^ de parasites accrochés et de parasites immobiles^ qui comportent, cela va sans dire, une infinité de transitions les unes avec les autres, et que nous dénommons seulement afin d'avoir les repères indispensables au langage. Les parasites libres attaquent temporairement des hôtes de passage et se fixent sur eux soit pour un seul repas, soit pour une durée plus longue. Plus la durée de cette fixation est importante, et
Fig. 624. — Portunion mmnadis^ femelle Fig. 625. — Mftio adulte
après la ponte (Giard et Bonmbr). de Portunion Kosman-
Ce, cëphalogaater ; Se, sac céphalique ou "» (Giard et Bonnibr).
capuchon antérieur do la cavité incubatrice; o,n^, première antenne;
si, sac latéral de la môme cavité. cr, crochets ventraux.
plus les animaux qui s'y adonnent se rapprochent de la seconde catégorie que nous avons distinguée. Mais même les moins agiles dans cette première série d'êtres sont capables, si leur hôte se débarrasse d'eux, de se déplacer et d'aller en chercher un nouveau.
Les parasites accrochés se maintiennent par les contractions de leur corps, ou par des appendices transformés à cet effet, ou par des organes spécialement acquis, sur l'hôte qu'ils ont choisi et qu'ils ne quittent pas, étant peu capables d'en retrouver un autre.
Ceux enfin de la troisième catégorie sont immobiles comme résultat de leur position même dans une région de l'hôte dont ils ne peuvent pas être expulsés : ils n'ont point à faire d'efforts particuliers pour se maintenir.
Il est intéressant de signaler ici que dans beaucoup d'espèces parasites la femelle l'est à un degré de plus que le mâle. Parmi les cas très nombreux que l'on pourrait citer, signalons dans les Insectes le Coccus cacti (fig. 623) dont la femelle est sur les plantes un parasite accroché, tandis que le mâle est un parasite libre. Chez
les Crustacés du genre Portunion, dont nous avons déjfi parlé, la femelle est un parasite immobile et le mâle un parasite accroché (fig. 624, 625).
Si Ton considère les qualités sexuelles comme données au même titre que les naturalistes anciens considéraient comme donnés les caractères d'espèce, il n'y aurait à signaler dans ceci qu'un phénomène curieux, épisode singulier dans l'histoire du parasitisme. Mais si l'on croit que les qualités sexuelles peuvent être déterminées au cours de l'évolution ontogénique par quelque circonstance extérieure, les phénomènes que nous venons de signaler sont de nature à permettre de pénétrer les conditions de ce déterminisme : aussi, nous nous réservons de les traiter avec ce sujet
spécial (voir plus loin pjg gae. — Aclneta ferrumequinum suçant un Enchelys ch. XI). (Lachmann).
La vie parasitaire comporte l'absorption des humeurs de l'hôte ou d'aliments tout élaborés, extrêmement faciles à digérer; on peut de là prévoir l'acquisition de dispositifs exclusivement appropriés à l'aspiration des liquides en même temps qu'une réduction graduelle dans l'appareil digestif qui sera moins énergiquement sollicité h fonctionner.
De même, plus l'être est parasite moins il se déplace, et dès lors ses organes locomoteurs et ses organes sensoriels entrent en régression.
De là deux catégories de modifications que nous allons successivement examiner.
Acquisition d'organes aspirateurs, — Considérons en premier lieu les modifications dues aux conditions spéciales de l'aliment. Les parasites, qu'ils soient libres, accrochés ou immobiles, présentent tous des dispositifs particuliers pour l'absorption des aliments liquides. Ces appareils sont réalisés de diverses manières : !<> suivant le groupe zoologique auquel le parasite appartient, 2® suivant le degré de son parasitisme. Il y aura donc lieu d'envisager pour ces phénomènes un double déterminisme.
Chez les types d'organisation très simple comme les Infusoires, on voit déjà le parasitisme introduire des suçoirs spéciaux. Les
Acinètiens ont, dans leur jeune âge, un revêtement cilié analogue à celui des autres Infusoires; puis à leur état adulte ils perdent ces cils et, fixés ou non par un pédoncule suivant les genres, ils vivent en parasites sur les autres Infusoires dont ils aspirent la substance
plasmique à l'aide de filaments suceurs représentés sur notre figure (fig. 626). Parmi les animaux plus élevés en organisation, certains arrivent à sucer presque sans modification du type buccal ordinaire. Ils appartiennent, il est vrai, à la classe des Mammifères, dont on peut dire que tous les animaux qui la forment sont parasites des glandes mammaires maternelles, et doués par là de la possibilité de sucer normalement. Les Vampires font de cette possibilité de parasitisme une réalité.
Ce sont de grandes Chauves-Souris des ¥\g. ^iLi.-- vampyrus tpectrum régions équatorialcs qui aspirent pen- (Rbonb animal). dant la nuit le sang des Vertébrés en-
dormis (fig. 627).
Parmi les Vers, les Hirudinées ont, par une légère transformation du type normal, acquis un appareil perforant et suceur très perfectionné (fig. 628). La perforation est faite par trois mâchoires à bords dentelés en forme de scie, qui coupent la peau de Thôte temporaire et y déterminent une blessure à trois branches de laquelle le parasite fait facilement couler le sang par les aspirations de son pharynx.
C'est dans la classe des Insectes que .
l'on trouve les parasites libres les plus généralement connus, parce qu'un bon nombre d'entre eux s'attaquent à l'Homme lui-même. Chez ceux-ci, les appendices pairs dont nous avons indiqué le groupement typique autour de la bouche (p. 98), subissent des modifications dont nous allons examiner les principales. ^»«- «^s- - •î««^«««ér« ^<^<^^
^ F . (Rkonb animal).
Les Hyménoptères qui sont à peine i, bouche vue de face; 2, une parasites, vu qu'ils sont capables de mAchoire isolée et grossie,
broyer les aliments solides pour en extraire
les sucs et qu'ils recueillent seulement le nectar exsudé par les plantes, nous font voir la modification minima. Les mandibules, md (fig. 629), persistent ordinairement assez fortes; mais la pre-
mîère paire de maxilles se soude par sa base avec la seconde paire ou lèvre inférieure de façon à constituer une lame plate, sorte de langue ou de cuiller avec laquelle l'Insecte lèche les substances liquides dont il se nourrit.
Plus près des parasites se trouvent encore les Lépidoptères,
du
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Fig. 629. - Pièces buccales d'un Hymënoptére : Anthophora. œ, œil pair; st^ stommate; a/i, antenne — md, mandibule ; ma?), première maxille;/ym, palpe maxillaire ; pg [tn'x^) paraglosso, partie externe de la seconde maxille ou labium; Ig [mx^]» languette, partie interne de la seconde maxille ou labium; pl^ palpe labial; ep^ épipharynx.
Fig. 630. — Pièces buccales d'un Lépidoptère.
œ, œil composé; an, antenne ; U^ lèvre supérieure — m<2, mandibule; pm^ palpe maxillaire; pl^ palpe labial; tr (mjr|), trompe formée par la soudure des premières maxilles ; ep, épipharynx.
puisqu'ils sont incapables d'absorber d'autres aliments que le nectar des fleurs, pas encore parasites toutefois, mais seulement commensaux, puisque la plante ne paraît pas souffrir de la perte des sucs qu'ils lui ravissent et qu'elle peut même souvent bénéficier de leur visite pour sa fécondation.
Les pièces buccales de ces Insectes sont un peu plus transformées par la production d'une trompe, qui résulte de l'extrême allongement et de l'accolement sur la ligne médiane du corps des appendices latéraux appartenant à la première paire de maxilles. Les autres pièces, mandibules et secondes maxilles, demeurent à la base de celte trompe avec l'aspect de petits rudiments sans usage appréciable (fig. 630).
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Les Hémiptères et les Diptères sont, au contraire, des parasites véritables, les derniers d'ordinaire sur les animaux et les premiers plus habituellement sur les végétaux dont ils piquent Técorce pour en recueillir les sucs. Quelques-uns d'entre eux cependant, comme la Punaise {Acanthia lectularia)^ s'attaquent aussi aux animaux. Ces parasites sont la plupart libres et mobiles, mais quelques-uns parmi les Hémiptères s'accrochent à leur hôte soit végétal, par exemple les Pucerons {Aphisy Coccits), soit animal, par exemple les Poux
{PediculuSy Phthirius). Tous ont les pièces buccales transformées les unes en stylets pour perforer la surface de l'hôte, les autres en lames incurvées qui s'accolent ou se rapprochent pour constituer une rigole ou une trompe, à l'aide de laquelle ils aspirent les liquides dont ils se repaissent (fîg.
Parmi les Arthropodes, les Insectes ne sont pas les seuls dont l'appareil masticateur soit formé par des appendices pairs transformés : les Crustacés également nous ont montré un dispositif semblable. Or, parmi les Crustacés, l'ordre des Copépodes comprend un très grand nombre de parasites : les uns très profondément modifiés (Chondracanthiis^ Lernéens) dont nous parlerons plus loin; les autres, parasites moins spécialisés, n'ayant pas perdu la faculté de nager, tantôt avec assez de facilité pour qu'on voie en eux des parasites libres capables de passer d'un hôte sur un autre, tantôt plus lourdement, restant autant que possible accrochés au même hôte et ne le quittant pas spontanément.
Les Copépodes parasites offrent dans leurs pièces buccales une disposition rappelant celle des Insectes piqueurs, et suffisamment homogène pour que Claus ait cru pouvoir les ranger tous dans le même sous-ordre des Siphonostomata .
Canu^ qui a étudié ces animaux de très près ne considère pas comme naturel le groupe des Siphonostomata et, parmi les raisons
Fig. 631. — Pièces buccales d'un Diptère : Tabanus.
Œy œil composé ; st, stemmate ; an, antenne ; /.<, lèvre supérieure — md^ mandibule; mor^, première maxille ; pm^ palpe maxillaire ; //tx^, seconde maxille; ep^ épipharynx; A/i, hypopharynx.
1. Gamu. Lei Copépodei du Boutonnais, Travaux de Wimereux, t. VI, 1892.
mx
qu4I en donne, nous retiendrons celles qui importent au sujet que nous traitons maintenant, à savoir : le siphon aspirateur et les appendices qu'il contient peuvent être semblablement constitués dans des familles séparées par l'ensemble de leurs caractères; et, d'autre part, dans une même famille naturelle, on rencontre divers types pour la formation du siphon.
1** On peut avoir chez des genres sans lien entre eux (Caligidium^ Nereicolay etc.) la disposition suivante : l'atrium buccal se soulève en laissant au fond de lui les mandibules de part et d'autre de la bouche. C'est une trompe tégumentaire. Dans une autre famille, celle des Ascomyzontidésy la même disposition se retrouve avec les différences suivantes : l'appareil est beaucoup plus long et, une fois rabattu sur le ventre, dépasse au moins la seconde mâchoire. En outre, la mandibule tout entière n'est pas prise dans l'atrium buccal, mais seulement un stylet qui en dépend et qui peut jouer un rôle térébrant (fig. 632).
2^ Dans la seule famille des Ascidie colidésy dont Canu fixe les caractères naturels, nous trouvons, sans entrer dans les détails, au moins trois types d'appendices buccaux.
a. — Dans un premier type dit gnathostome, les appendices sont à peu près normaux. On le rencontre dans les genres les moins spécialisés, commensaux plutôt que parasites : Notodelphys, Doropygus^ etc.
Le genre Agnalhaner offre un cas peu différent du précédent en ce que tous les appendices normaux existent, mais très réduits quant à leur puissance masticatrice. L'animal, en effet, pompe les liquides de son hôte à l'aide d'une trompe non perforante^ différence physiologique à laquelle
correspond la différence morphologique suivante. Ce n'est plus une trompe atriale ou tégumentaire comme celles dont nous avons parlé précédemment, c'est une trompe pharyngienne, simple évagination de la partie antérieure du tube digestif.
3- — Dans un deuxième type, la trompe pharyngienne demeurant acquise, on voit disparaître la mandibule de plus en plus inutile. Ex. : Enterocola,
7. — Dans un troisième type, toujours doué de la trompe pharyn-
Fig. 632. — Trompe d'un Copépode ascomyzontidé : Dytpontius striatus (Canu).
mdy mandibule ; sniy stylet man* dibulaire; Tr, trompe; mxi, première maxille.
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gienne, on reconnaît que l'appendice supprimé est la première raaxille. Ex. : Aplostoma^ Enteropsis.
Nous sommes entrés dans tous ces détails pour pouvoir avec précision tirer les conclusions suivantes : 1® un même genre de vie, le parasitisme, amène par des nécessités communes les animaux à se pourvoir d'un appareil de succion; s'il s'agit, en particulier,
de la trompe téré- . T brante, nous trou-
vons exactement le même dispositif chez des animaux aussi éloignés que les Insectes et les Copépodes; 2® dans le même groupe des Copépodes, suivant que la nécessité de perforer la surface de l'hôte existe ou non, sont réalisées deux dispositions différentes.
Parmi les Mollusques, on a d'abord connu comme parasite le genre Entoconcha découvert en 1864 par J. Mûller sur les Holothuries dans la baie de la Muggia près de Trieste. Depuis, les frères Sarasin ont décrit, en 1887, deux autres genres Stilifer linckisp qui vit sur TEtoile de mer Linckia multiforis et Thyca ectoconcha ^ parasite sur les mâles de la même Astérie. W. Voigt a fait connaître en 1888 Entocolax Lnd^'igiï découvert par Ludwig sur une Holothurie de la mer de Behring, Myriotrochus Rinkii, Plus récemment en 1897, Kûkenthal a caractérisé un genre nouveau Mucronalia ehurneay trouvé sur un Oursin, VAcrocfadia. Enfin, dans un Synapte de Patagonie, Chirodola Pisanii, Ludwig une fois encore a rencontré un parasite profond qui se rapproche des Entocolax et des Entoconcha.
Sauf le Stilifer dont la déformation est un peu spéciale, tous les autres genres se groupent dans une série dont Schiemenz a essayé d'interpréter la continuité. Pour Stilifer (fig. 633), à l'allongement de la trompe qui est un caractère commun de tous ces Gastéropodes
Fig. 63.1. — Stilifer linckia (P. et F. Sarasin). r, coquille; Af, m.inteau; P^ pied; tr, trompe; br, branchie; F, foie; gc^ ganglion cérébroïde; gp^ ganglion pédieux; op, œil; ot, otocyste.
parasites, s'ajoute Tenveloppement par un repli palléal né autour du cou de ranimai et retroussé jusque par dessus la coquille turbinée. A part cela et l'absence de radula, tous les organes du Mollusque sont parraitement reconnaissables et en place.
Quant à Thyca (fig. 634), c'est un Mollusque dont la coquille est semblable à un bonnet phrygien ; il est si étroitement accolé h son hôte qu'on ne peut l'en arracher sans rupture; son pharynx
Fig. 634. — Gastéropodes parasites.
\, Thyca ectoconcha (P. et F. Sarasin); a, 3, 4, 5, formes intermédiaires hypothétiques de ScHiBMBNz; 6, Entocolax LudwigU (schéma d'après Voiot); 7, Entoconcha mirabilis (J. Mûllbr).
ph^ pharynx; hr^ branchie; i, intestin; h\ foie; R, rectum — rniy rp, replis des téguments antérieur et postérieur; o, orifice qui persiste entre eux; gp^ glande pédiouse — ov^ ovaire; Uy utérus; tpy spermatophores.
aspirateur ne porte pas de radula. Mucronalia a le même aspect général et n'en diffère que par des caractères génériques; il introduit sa trompe par une ambulacre de son hôte, et la poussejusqu'au contact d'une anse intestinale.
Entocolax et Entoconcha (6 et 7, fig. 634) sont beaucoup plus dégradés, ils sont, au reste, endoparasites : leur morphologie se comprend par la suite des croquis ci-joints. Le tube digestif fort réduit dans le premier est tout à fait absent dans le second. Les exemplaires
connus sont tous femelles, car Schiemenz pense que les organes décrits comme testicules ne sont que des amas de spermatophores dans une femelle antérieurement fécondée. Le nombre des exemplaires connus est peut-être trop restreint pour conclure déjà avec l'auteur en question que tous les parasites sont femelles, et que les mâles sont sans doute beaucoup moins parasites, peut-être libres et connus sous un autre nom : la chose toutefois n'est pas impossible.
Pig. 635. — Femelle de Chondracanthus gibbosus.
I, face ventrale; II, profil.
a/}{, a/}|, antennes; /»|, /i s. pattes; (^, mAle pygmée;
/o, tubes ovigéres.
-ovs
Fig. 636 — Femelle de
Lernœa branchialis
(Claus).
ovs, ovisacs.
Des embryons trouvés sur Entoconcha dans le repli palléo-pédieux qui sert de chambre incubatrice ont montré les caractères normaux des embryons de Gastéropodes, coquille, vélum, rudiment de tentacules, opercule, tube digestif, otocystes, etc.
La série des Mollusques vient de nous faire voir des parasites presque libres ou seulement accrochés et ne pénétrant dans l'hôte que de la longueur de leur trompe, puis, en continuité avec eux, des parasites profonds.
Les êtres dont il nous reste à parler maintenant se logent profondément dans leur hôte, quel que soit d'ailleurs le point de la surface par lequel ils l'attaquent. Les uns comme les Chondracanthus (fig. 635) ou les Lernœa (fig. 636) parmi les Copépodes vivent sur les branchies des Poissons, et s'introduisent partiellement ou entièrement dans l'intérieur de la muqueuse, de telle sorte qu'une grande partie de leur corps est baignée par les humeurs de l'hôte et peut se nourrir rien que par osmose périphérique. Aussi l'on voit
sur cette surface baignée de liquides nutritifs croître des expansions plus ou moins boursouflées et godronnées à l'aide desquelles le parasite reçoit son aliment par osmose, comme le ferait n'importe quel organe de l'hôte sur lequel il se trouve.
La déformation très considérable que nous venons de signaler porte surtout sur la femelle : le maie étant moins parasite et moins modifié que celle-ci. Mais nous reviendrons sur ce sujet. La dé-
Kig. 637.
Stade cyclopoide
de Lernaa hrancfUalis.
(Claus.)
'^\> o-i^ti antennes; p^^ p^y pattes.
fMg. 638. — Portunion mmnadis, femcUe adulte avec la cavité incubatrice ouverte ^Giard et Bonnibr).
Cty cëphalogastcr; U^ Uy antennes interne et externe; Igj Id, lames incubatrices droite et gauche du 1*' segment thoracique ; Ildf lame droite du 2» segment; rg^ rdy lamelles récurrentes gauche et droite ; //A, F, Inmos incubatrices dos 3<> et 5* segments.
formation de la femelle est tellement considérable qu'il peut paraître téméraire de lui assigner une place zoologique définie comme nous l'avons fait. Effectivement la certitude n'est acquise à cet égard qu'en suivant l'évolution ontogénique. En particulier pour les Copépodes, nous savons, d'après les recherches de Claus, que les Lernéens présentent dans l'œuf une forme Nauplius avec les trois paires d'appendices caractéristiques. Après cela, l'éclosion se fait sous l'aspect d'un Copépode parfaitement reconnaissable (fig. 637), quoique ses appendices soient déjà réduits dans leur nombre et dans leur taille.
Parmi les Arthrostracés Isopodes, les Portunions appartenant à la famille des Entonisciens, qui, comme nous l'avons dit, bien que morphologiquement en dehors de leur hôte, se trouvent plongés au
milieu même de ses organes, présentent également tout le long de Tabdomen une fraise godronnée extn^mement développée qui fonctionne assurément comme organe d'absorption (fig. 638).
Le maximum d'importance pour les organes d'absorption osmotique est acquis par les Rhizocéphalesy Crustacés parasites dont la forme régressée n'offre plus à l'observateur qu'un sac situé sous l'abdomen des Crabes ou des Bernard-l'Ermite que ces parasites infestent. De ce sac partent en un bouquet des filaments mous qui pénètrent dans l'intérieur de l'hôte comme les racines d'une plante dans le sol, se
ail
Fig. 639. — Racines de la Sacculine dans le Crabe.
(Lano d'après Y. Oblaor).
Crabe : F, région hépatique ; /, région intestinale ;
À, anus — S y Sacculine; r, ses racines.
Fig. 640. — Cypris de Sacculine.
(Y. Dblagr).
aH], an^, antennes; />{, p^^ appendices locomoteurs; /*, furca; gf, ginnde frontale ; a, œil ; pg^ pigment ; U^ gouttelettes huileuses; ovy ovaire.
ramifient sur tous les organes et servent ainsi à la nutrition du parasite, d'une façon exclusive, car il est privé de tube digestif (fig. 639).
De même les Rhizocéphales parcourent une série de formes où l'on reconnaît d'abord un Nauplius libre typique (fig. 621), puis la larve Cypris (fig. 640) qui ressemble tout a fait à un Crustacé inférieur, ne diflérant des Ostracodes que par une moindre spécialisation des appendices. Cette Cypris vit libre quelque temps et se fixe finalement sur son hôte pour subir la métamorphose qui l'amène à la forme réduite que nous avons décrite.
D'autres animaux de forme plus simple comme les Cestodes ou Vers solitaires que l'on trouve dans le tube digestif des animaux les plus variés, plongés dans la masse alimentaire digérée et toute
prête à être absorbée par osmose, perdent aussi leur tube digestif et se nourrissent uniquement par la peau. Mais, la forme rubanée du corps donnant déjà une surface très grande par rapport au volume, point n'est besoin d'aucun déchiquètement supplémentaire (fig. 641).
Acquisition de {ventouses et de crochets. — Nous avons dit plus haut que nous tâcherions de distinguer parmi les phénomènes ceux que Ton peut rapporter exclusivement au parasitisme et ceux qui sont plutôt la conséquence de l'immobilité dont il est accompagné. Il nous faut cependant parler ici des moyens par lesquels cette immobilité, plus ou moins grande suivant le degré du parasitisme, est acquise, et des organes qui la réalisent. Ces organes en effet, toujours des ventouses ou des crochets, contribuent à donner à tous les parasites une allure commune, quel que soit le groupe zoologique auquel ils appartiennent.
A part les parasites enfermés dans les tissus ou dans des cavités presque closes, très-rares sont ceux qui se maintiennent sur une surface extérieure ou intérieure sans organes adaptés à ce rôle. Certains Nématodes y arrivent toutefois, tel Y Ascaris lumhricoïdes qui se maintient dans l'intestin grêle de l'enfant rien qu'en raidissant son corps et en l'arcboutant contre les parois du tube digestif de son hôte.
Le plus souvent on voit se produire soit des ventouses, soit des crochets, soit les deux h la fois. Une ventouse est un organe en forme de cupule dont les parois sont munies de fibres musculaires, circulaires et radiées. L'animal qui veut se fixer sur un objet y pose à plat sa ventouse; puis, par la contraction des parois musculaires de celle-ci, il lui donne une forme de coupe. Cette action produit un vide qui, en raison de la pression atmosphérique, détermine une adhérence considérable.
La production de ventouses se réalise chez les animaux les plus divers. Les Plathelminthes parasites en ont de très puissantes. Chez les Trématodes elles sont en nombre variable : les Distomes en possèdent deux, l'une au milieu de la face ventrale, l'autre à l'extrémité antérieure du corps, et la bouche s'ouvre dans son milieu. Les Polystomes en ont un plus grand nombre : d'abord deux petites
Fig. 6U. — Taenia mediocanellata (Lkickart).
à la partie antérieure de leur corps, puis une ou plusieurs à la partie postérieure (fig. 642).
Les Cestodes, qui sont aussi des Plathelminthes, sont constitués
par une longue chaîne d'anneaux dont chacun est, par les qualités de sa forme, équivalent à un Trématode ; cette chaîne est produite par le bourgeonnement, résultat de l'immobilité (voir plus loin chap. Vil).
Un seul parmi ces anneaux, celui que Ton assimile parfois à une tète, fixe l'ensemble tout entier, et c'est lui qui porte les ventouses dont nous parlons maintenant.
Dans le genre Bothriocephales on trouve deux de ces ventouses, et quatre chez les 7a*nia (fig. 643).
Les Hirudinéesy que l'ensemble de leur organisation et les caractères de leur développement obligent à rapprocher des Annélides polychètes, diffèrent do celles-ci entre autres choses par la présence de fortes ventouses, le plus souvent au nombre de deux : Tune à l'extrémité antérieure et l'autre à l'extrémité postérieure du corps. Parfois {Acanthobdellidsp) il n'y en a qu'une seule située à l'extrémité postérieure du corps.
Les Myzostomes, également rapprochés des Annélides, vivent en parasites sur les Comatules et se fixent à leur hôte par de petites ventouses, n (fig. 644), réparties sur les côtés du corps et alternant avec les appendices, p, que l'on assimile aux parapodes. On peut également voir se transformer en ventouses des organes ou des parties d'organes disposées dans le type normal pour un rôle
Fig. 643. — Distome et Polystome.
Bf bouche ; F, ventouse.
Fig. 643.
I, Tète de Tmnia mediocanellata.
II, Tête de Bothriocephalts latus.
tout différent. Ainsi chez les Acariens qui produisent la gale, Sarcoptes scabiei, les appendices qui correspondent aux pattes du type arthropode portent h leur extrémité de petites ventouses pédiculées à l'aide desquelles l'Acarien adhère fortement à la peau de son hôte. Le mâle en a aux deux paires antérieures de pattes et à la postérieure, la femelle aux deux paires antérieures seulement. De même chez VArgulus foliacenSy Crustacé parasite voisin des
:/Zo
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Fig. 644. — Myzostoma Tianseni.
(VON Graff).
Phy pharynx; B^ bouche; n, ventouses; /», parapodes en crochets; c/, cloaque.
Fig. C'i5. — Jeune mAlc d'Argulus foliaceus (Claus).
<v,œil pair; œn^ œil nauplien; Àg^ aiguillon; A, rostre; GC, glande coquillière; I, intestin; F, hépatopancrëas , a/tf, an^, antennes; msf^, partie antérieure et interne de la seconde maxille; P, la ventouse qu'elle porte; nuf'^y moitié postérieure et externe de la seconde maxille.
Copépodes, une grosse ventouse, F (fig. 645), est développée sur un appendice. Si nous observons que dans la base du rostre sont enfermées la mandibule et la première maxille, et que la seconde maxille est divisée en deux parties : Tune interne mx\^ l'autre externe mx\y comme chez les Copépodes, nous concluons que l'appendice portant la ventouse est la pièce interne de la seconde maxille : mx\.
Chez un autre Copépode (Achtheres percarum) parasite sur les branchies des Perches, les deux branches externes de la seconde maxille se réunissent l'une à l'autre ; et à leur point de confluence se détermine une ventouse unique dont la présence donne à l'animal un singulier aspect (fig. 646).
La seconde catégorie d'organes fixateurs consiste en crochets qui sont soit des pièces chitineuses spécialement développées sur la peau h la façon de poils, soit des organes typiquement locomoteurs transformés pour un rolc nouveau.
Chez les Acinétiens, à côté des suçoirs dont nous avons parlé, existent, comme Ta montré R. Hkiitwu; chez le Podophnja^ des fila-
Fig. 646. — Àchthcres percarum femollc.
(Claus).
A, rostre; mxf^^ partie interne de la seconde maxille ; nix'\, partie externe de la seconde maxille; K, ventouse; /«intestin; oVf ovaire ; gCy glande cômentaire.
Fig. 647. — Forme jeube de
Pentastomum tmnioïdes.
(Lkuckart.)
£, bouche;^, anus ;p, papilles ;
Ct, t\, crochets.
ments préhensiles, ayant la structure des pseudopodes, et avec lesquels ces parasites fixent leur victime ou se fixent sur elle, la chose, en effet, n'est pas déterminée en raison de la presque égalité des tailles : ces filaments fixateurs, sans caractère bien particulier encore, sont remplacés chez d'autres Protozoaires, les Grégarines, par de véritables crochets. On les voit notamment chez les genres Sttilorhynchus et Oligacanthus.
Dans les narines du Chien ou du Boa, on rencontre un animal assez singulier, fixé à la muqueuse par quatre crochets situés au voisinage de sa bouche (fig. 647). Cet animal, le PentaslomCy en raison des formes larvaires qu'il présente, doit être rangé parmi les Arthropodes. Les crochets qu'il porte ne sont pas la transformation des appendices larvaires, car ceux-ci disparaissent totale-
Fig. 648. — Cuterebra ruflventriSy OBstride dont la larvo so développe sur la peau de l'hôte.
(AUSTBN).
ment, et les crochets n'apparaissent que plus tard. Ce sont donc des productions nouvelles et adventives.
Les modifications de cet ordre, comme toutes celles qui sont déterminées par la vie parasitaire, se présentent à un âge quelconque. Certains Diptères de la famille des Œstrides (fig. 048), qui pondent leurs œufs sur la peau des Mammifères, ont des larves munies de crochets. Suivant les espèces, les larves se développent sur place, ou bien sont introduites par l'hôte luimême, en se léchant, dans ses fosses nasales ou dans son estomac, et là elles poursuivent leur évolution. Même le parasitisme de ces larves peut être encore plus profond. Par exemple Cuterebra emasculator
pond des œufs qui se développent dans le testicule du Tamias Lysteri^ Ecureuil de l'Amérique boréale qui est châtré par ce parasite. A ces divers degrés de parasitisme correspondent des modifications plus ou moins profondes de la larve; nous ne pouvons les suivre toutes et nous nous contenterons d'indiquer l'état moyen que présente la larve de l'Œstre du Cheval {Gastrophilus equi) privée de tout appendice locomoteur et garnie de crochets disposés en plusieurs couronnes (fig. 649).
Les crochets chitineux peuvent d'ailleurs se surajouter aux ventouses; on le voit par exemple chez quelques Polystomes qui, en outre des ventouses que nous avons décrites (fig. 642) portent deux forts crochets. Beaucoup de Taenias également ont la tête munie, en plus des 4 ventouses typiques, de crochets dont le nombre variable et les dispositions diverses servent à caractériser les espèces (fig. 650). Ajoutons encore que, sans organes nouveaux, beaucoup des parasites que nous avons appelés accrochés, se fixent solidement à leur hôte grâce à leurs pattes courtes et terminées par des griffes puissantes. Cette disposition donne à ces êtres une allure commune que l'on retrouve chez les mâles pygmées des Crustacés et, parmi les Insectes, entre autres chez les Pédiculidés.
Fig. 649.
Larve d'GËstro
du Cheval
{Gastrophilus
equi).
Réduction de rappareil locomoteur, — Concurremment avec l'acquisition d'organes fixateurs, on constate une réduction dans
Fig. 650. — Tôt© de Tmnia soliunu
l'appareil locomoteur dont Tusage se trouve extrêmement réduit. Pour nous borner aux faits les plus caractérisés, rappelons que les
Acinétiens en devenant parasites perdent les cils vibratiles qui à
l'état jeune recouvrent leur corps.
Les Trématodes et les Cestodes, très semblables par toute leur organisation aux Turbellariés, différent de ceux-ci par l'absence du revêtement cîlié qui sert aux Planaires libres à se déplacer sur la surface des objets immergés.
Les Hirudinées s'éloignent de la même façon des Ânnélides polychètes par la suppression de tous les parapodes, qui sont dans cette classe les organes spécialisés du mouvement.
Dans la classe des Insectes, le parasitisme, pour peu qu'il soit accusé, apporte une réduction dans les organes du vol; c'est ainsi que chez les Diptères on voit certaines espèces indiennes de Nycteribia^ parasites sur les Chauves- Souris du
genre VespertiliOy devenir aptères. De même les Melophagus ovinus
(fig. 651), parasites sur les Moutons, sont aptères. Voisines des
Diptères, les Puces ou Pulicides sont également privées d'ailes;
il en va de même des PédicuHdés que les entomologistes classent
comme Rhynchotes aptères.
La réduction des organes locomoteurs peut se faire sentir sur la
femelle seule, dans le cas où elle est d'un degré plus parasite que
le mâle. Nous avons déjà signalé ce fait pour
le Coccus cacti (p. 727, fig. 623); il se présente
aussi chez un Microlépidoptère, le Solenobia,
dont la femelle seule est aptère, et chez un
Strepsiptère, Stylops Childreni (fig. 652), dont
la femelle est apode et aptère tandis que le
mâle demeure ailé.
Les larves d'Insectes sont fréquemment parasites, et, dans ce cas, privées de tout organe de
locomotion, non seulement des ailes qu'elles
n'ont pas encore acquises, mais aussi des pattes
qui ne se développent pas. Ces larves apodes
sont aussi bien produites par modification du
type campodéiforme que du type éruciforme, ainsi qu'en témoigne
la comparaison avec les familles voisines dont les larves sont
libres.
Le parasitisme des larves peut être très ordinaire quand les œufs
sont abandonnés, comme ceux des Diptères, sur des aliments offerts
par le hasard, tels qu'une charogne ou une proie vivante quelconque.
Fig. 651.
Melojfhagus ovùius.
(Packard.)
Fig. 652. — Stylops Childrtni.
(KiRBY.)
1, mftle; 2, femello; 3, larve.
Il revêt au contraire des caractères plus spéciaux chez les Insectes gallicoles qui pondent leurs œufs dans un tissu végétal perforé à cet effet et le plus ordinairement choisi dans la feuille. La blessure ainsi produite sur la plante et la présence du parasite causent une irritation qui détermine une prolifération exagérée des tissus végétaux ambiants. Il se forme une tumeur ou galle, au centre de laquelle la larve se développe protégée et nourrie. Toutes les larves gallicoles sont apodes.
D'autres fois, les larves vivent dans un état parasite qui résulte du soin qu'ont eu leurs parents ou leurs nourrices de les enfermer dans des loges remplies d'un aliment tout préparé, le miely amalgame de nectar et de pollen. Les choses se passent ainsi chez les Abeilles, les Guêpes et les Hyménoptères voisins dont les larves sont en conséquence apodes (fig. 653).
Les larves sont encore apodes comme résultat du parasitisme auquel les soumet la minutieuse sollicitude de leurs nourrices qui les transportent d'un lieu dans un autre et les pourvoient à chaque instant d'aliments choisis. C'est le phénomène qui se manifeste chez les Fourmis. Les larves de ces Insectes ont même pris un tel caractère d'inhabileté parasitaire que les
pupes sont, d'après Gould, incapables de quitter leurs enveloppes sans l'aide des ouvrières.
Parmi les phénomènes de parasitisme larvaire dû à la sollicitude maternelle, il est difficile de ne pas signaler les habitudes curieuses des Hyménoptères fouisseurs. Les femelles qui vivent solitaires se nourrissent de pollen et de nectar, mais elles ne savent pas faire pour leurs jeunes des provisions de miel. Elles creusent des galeries dans le sable, dans la terre ou dans le bois sec, et déposent au fond de chacune d'elles un œuf dont elles assurent la nourriture de façons diverses. Les Bembex chassent les Diptères, les tuent h coups d'aiguillon et apportent à leurs jeunes ces proies mortes qu'il faut renouveler tous les deux ou trois jours. Les Pompilius^ pour ne pas revenir trop souvent, capturent des Araignées vivantes, leur coupent les pattes et les livrent dans cet état en pâture à leurs petits. Enfin
Fig. 653. — Larves d'Hyménoptères.
I, Bombas \ II, Formica rufa.
les Anunophilesy les Cercerls et les Sphex ne retournent plus au nîd après avoir pondu, mais ils enferment en même temps que leurs œufs des proies vivantes paralysées d'un coup de leur aiguillon venimeux sur la chaîne nerveuse : les A mmop/i îles choisissent comme victimes des chenilles; les Cercerisy des Bitprestes ou des C/eonus; les Sphex attaquent les Grillons et les Œdipoda, Chez tous ces Hyménoptères, les larves nourries sans effort sont entièrement apodes.
Pour clore la série de ces réductions graduelles, rappelons les parasites immobiles (Entonisciens, Rhizocéphales, etc.), qui ne présentent plus la moindre trace d'appareil locomoteur.
Développement et Migrations des parasites. — L'évolution onto-
génique des animaux parasites offre toujours quelques particularités ; mais dans la plupart des cas, c'est-à-dire dans ceux où l'être n'est pas parasite toute sa vie, on voit ces particularités se placer avec évidence dans l'époque du parasitisme et dans celle-là seulement. Elles sont alors faciles à rapporter à leur cause, car elles se détachent et se repèrent sur une succession connue de formes, qui sont, avant elles ou après elles, celles-là même que l'on pourrait trouver chez les espèces libres.
Les animaux au contraire qui sont parasites durant toute la vie ne montrent plus trace de la série normale; car à toutes les époques se présentent les modifications dues au parasitisme. Elles s'ordonnent en un nouvel enchaînement qui se substitue à l'enchainement régulier et qui, faute de repères, risque d'être pris pour une ontogénie véritable, ce qu'il n'est pas.
Ces évolutions adventives, parfois très compliquées, notamment par les phénomènes de bourgeonnement qui sont le résultat de l'immobilité, ont jusqu'à présent élé peu rapprochées les unes des autres, et certaines de leurs manifestations extrêmes ont même été mises à Técart des autres et placées dans le capharnaûm des générations alternantes.
Pour exprimer d'un mot la pensée que nous cherchons à développer : l'évolution ontogénique des formes libres, qui ne peut guère dans l'état actuel de nos connaissances être que cinématique, n'a pas été avec assez de force distinguée de l'évolution des formes parasites qui peut déjà, et doit être traitée d'une façon dynamique.
L'étude des divers cas en leur particulier va mieux nous faire comprendre l'intérêt et l'importance de cette manière de voir.
L Parasites libres dans leur jeune dge. — Nous avons eu déjà occasion de dire que les animaux parasites seulement à l'état adulte subissent une évolution dont le début ressemble absolument à Tévo-
lution normale, c'est-à-dîre à la plus fréquente dans le groupe auquel ils appartiennent.
Nous avons notamment indiqué que les Rhizocéphales traversent un stade Nauplius parfaitement net, puis revêtent une seconde forme de larve libre dite Cypris. De môme, parmi les Copépodes, les Leniées et les Achtheres ont un Nauplius et des stades cyclopoïdes. La véritable série ontogénique se montre donc bien assez pour être reconnue; puis à un certain moment elle s'altère, on ne la voit plus et Ton trouve à sa place des phénomènes nouveaux qui surviennent quand le parasitisme s'accuse et que la fixation se fait.
Ces phénomènes nouveaux représentent une régression, une désorganisation de la forme qui traverse diverses étapes, suivies spécialement chez les Rhizocéphales par Y. Delage; mais chacune de ces étapes n'est plus un stade embryologique, c'est un relai dans la série nouvelle qui se déroule sous l'influence du parasitisme, et surtout de l'immobilité; cette série nouvelle est une métamorphose. Nous en avons montré le point d'origine et le point d'arrivée, nous en suivrons le processus autre part. Dans ce cas il n'y a point de doute, et l'esprit le plus prévenu saura faire le départ entre la série des stades types et la série des stades surajoutés qu'introduit le parasitisme.
II. Parasites libres à l'état adulte. — Le parasitisme des jeunes est parfois extrêmement léger et n'amène pas de changements bien profonds : tel celui des Glochidiuni, Ce sont des larves d'Anotonde dont la coquille présente des bords dentelés, et qui par là se fixent pour un temps sur la peau ou les branchies des Poissons. Et l'on voit en ce cas presque un parasitisme débutant, réalisé dans l'ancien monde, tandis que dans le nouveau il n'existe pas.
Quand les jeunes sont des parasites bien caractérisés, la forme adulte n'en sort pas moins à peu près normale d'une série de stades qui ont subi des modifications manifestes; c'est ainsi que les Insectes ailés issus de larves parasites et apodes ne diffèrent point de ceux dont les larves sont munies de pattes. La série ontogénique, visible avec netteté dans les premiers temps de l'évolution de la larve, troublée pendant la vie parasitaire de celle-ci et dans la mesure de son parasitisme, reparaît enfin entièrement dégagée de ces troubles passagers.
L*histoire de la larve parasite des Sitaris est particulièrement
Fig. 654.
Larve campodéiforme
de SU<tris (Fabrk.)
Fig. 655. — Larvos supplémentaires de Sitaris (Fabrb).
démonstrative, et nous allons l'exposer en quelques mots. Les Sitaris sont des Coléoptères voisins des Meloé et leurs larves sont parasites de divers Hyménoptères.
Prenons par exemple Sitaris muralis parasite à*Anthophora vilifera, A la fin d'août, le Sitaris pond ses œufs à l'entrée des galeries de VAnthophora. Les œufs suivent leur évolution ordinaire et donnent naissance vers la fin de septembre à des larves campo-
déiformesà peine modifiées (fig. 654)9 qui passent tout l'hiver dans le lieu même où elles ont éclos. Vers la fin d'avril, elles se cramponnent aux poils qui couvrent le thorax des Anthophora mâles et se glissent pendant l'accouplement sur la femelle dont l'œuf reçoit en même temps, suivant la pittoresque expression de Fabrb, la vie et la mort. La femelle fécondée va pondre; elle garnit de miel une cellule, y dépose un œuf et scelle le tout. Mais un des parasites qu'elle porte s'est laissé choir en même temps que l'œuf et, cramponné à celui-ci, il flotte sur le miel; après neuf mois de jeûne le Sitaris attaque l'œuf et le dévore. Ce premier repas dure environ huit jours et est suivi d'une mue. A la suite de celle-ci la larve a revêtu l'aspect d'un parasite du miel presque apode et dépourvu des ocelles qu'avait la campodéiforme (i, fig. 655). Cette seconde larve absorbe tout le contenu de la cellule, puis elle tombe dans un sommeil plus ou moins long et présente la forme que Fabrb appelle une pseudochrysalide (2, fig. 655). Finalement, après une nouvelle mue la fausse pupe sort de son état de repos, et reprend une forme presque semblable à la larve melliphage quoique un peu plus agile (3, fig. 655). Une dernière mue change cette quatrième larve en une véritable pupe munie de membres (fig. 656).
Nous voici retombés dans la série normale. Tout ce qui s'est passé entr-e la larve campodéiforme et cette seconde pupe est particulier, inconnu aux autres Insectes, constitue ce que Fabrb a nommé des hyper métamorphoses y et est le résultat manifeste de l'état parasitaire, commençant avec lui, finissant avec lui.
Les larves des Hyménoptères entomophages {Braconidesj Ichneu-monides, Ptéromalides) vivent ordinairement en parasites sur les œufs ou les larves d'autres Insectes. Les Platygaster ont un développement très troublé par cette circonstance. Les troubles se manifestent dès la segmentation, et dès la formation du blastoderme
Fig. 656.
Vraie pupe de Sitaris
(Fabrk).
et des membranes embryonnaires quî présentent des singularités. De plus, dans les tissus de son hôte Tanimal revêt trois états larvaires absolument spéciaux, et qui sont sûrement la conséquence de son parasitisme, sans qu'on puisse d'ailleurs faire équivaloir aussi bien que dans le cas précédent chaque changement à un changement d'état parasitaire. La première des formes larvaires est très singulière et n'a point d'analogue parmi les Insectes (fig. 657). On ne peut d'ailleurs accepter le nom de cyclopoïde, que lui donne Ganin, que comme représentant une vague ressemblance extérieure avec les Crustacés copépodes, sans que cela ait aucune conséquence importante. La larve, munie de trois paires d'appendices dont une est un solide crochet, se déplace dans les tissus de l'hôte. A la suite de mues, l'animal montre les deux formes larvaires représentées figure 658 et dépourvues d'appendices. Au sortir de ces états si différents d'une larve normale, l'animal pos- Fig. 657.
sède au surplus tous les caractères d'un Hymé- Larve cyclopoïde de noptère ordinaire (fig. 659). (Ganin!^
IIL Animaux parasites toute la i^ie. — Il semble à une réflexion sommaire que les parasites susceptibles de s'attaquer a plusieurs
Fig. 658. — Seconde et troisiémo larve de Platygaster (Gamin).
OF, œil; gc^ ganglion cérébroîde; ogy organes génitaux; B^ bouche; gs^ glandes salivaires; cgSy conduits des glandes salivaires; es^ estomac; /, intestin; a, anus; pr^ proctodœum; bep, bande d'ëpaisaissement ectodermique.
hôtes sont les parasites libres qui ne se fixent à leur proie que pour un seul repas et qui recherchent des espèces variées.
Au contraire, quand le parasitisme est plus étroit, Tanîmal reste davantage attaché h son hôte, s'adapte plus exclusivement à une seule sorte de nourriture et de milieu et ne peut en changer sans dommages pour lui. Les phénomènes nécessaires à Taccomplissement de la vie parasitaire deviennent ainsi très déterminés et par suite d'une réalisation rare. Ils arrivent néanmoins à s'efiectuer sans encombre si Tanimal traverse dans son ontogénie une phase libre, à Tétat jeune ou adulte, dans laquelle il a toute latitude de se déplacer et de chercher un nouvel hôte pour lui-même dans le premier cas et pour sa progéniture dans le second.
Quant aux êtres qui sont parasites toute la j.. g^g vie, leurs œufs ne parviennent que plus difB-
viatygasur adiiiio. cilcmcut à Tliôte précis qu'ils réclament, par
'*''^'*'"^)- la raison qu'ils sont mis en liberté seule-
ment avec les excréta de l'hôte actuel ou par la destruction de ses tissus après la mort. Dans un cas comme dans Tanlre, Tœuf ne sera que difficilement absorbé par un hôte de la même espèce, qui répugne d'ordinaire à se repaître de la chair et plus encore des excréments d'un être de son espèce tant qu'une destruction poursuivie ne les a pas rendus méconnaissables.
Il faut donc que les œufs des parasites de cette sorte puissent résister h la destruction qui supprime leur milieu, et subir sans inconvénient une période d'attente pendant laquelle ils ne se développent pas du tout et sont en état de vie latente, ou bien se développent très peu sur un hôte de rencontre, puis s'arrêtent d'évoluer et s'enkystent en menant une vie réduite au minimum.
Dans ce dernier cas il semble que le parasite ait infesté deux hôtes, en réalité l'un de ceux-ci est un hôte d*attenle dans lequel notamment le parasite n'arrive jamais à sa maturité sexuelle. Celle-ci n'est réalisée que dans YluUe normal.
Les relations entre les animaux infestés étant dans quelques cas assez étroitement déterminées, il en résulte pour un même parasite un rapport constant entre Vliôte d*attentc et Yhôle normal^ de telle façon que le parasite paraît, et même devient effectivement adapté à deux hôtes successifs, qui lui sont nécessaires pour accomplir son évolution totale; mais ces phénomènes d'adaptation et d'émigration alternative ne sont devenus définitifs que d'une façon graduée, et l'on peut en voir une série continue.
Un intéressant Nématode : la Trichine [Trichina spiralis) vit nor-
Ir
malement dans le Rat. Contrairement à Tusage très répandu que nous rappelions à Tinstant, les Rats dévorent les cadavres de leur propre espèce, et la Trichine se perpétue ainsi dans un hôte très déterminé sans avoir à traverser une période d'attente. Introduite dans le tube digestif avec la viande infestée, elle y vît quelque temps, arrive rapidement à la période de maturité sexuelle, car trois ou quatre jours après l'introduction Taccouplement se produit. La femelle vivipare émet ses embryons qui traversent les parois du tube digestif de rhôte, et arrivent jusque dans ses masses musculaires où ils s'enkystent et peuvent demeurer des années (fig. 660). Une seule femelle donne jusqu'à mille embryons, et l'on comprend très bien que, par leur multiplicité dans les masses musculaires, les kystes résultant produisent une maladie grave.
Telle est l'histoire ordinaire de la Trichine; mais son parasitisme est loin d'ôtre aussi rigoureusement déterminé à un seul hôte, et, par exemple, le cadavre d'un Rat mort de trichinose arrive à pouvoir souiller les aliments d'un Porc. Ce dernier absorbe la Trichine qui poursuit dans
ce nouvel hôte la même évolution. L'Homme en mangeant le Porc peut s'en infester à son tour, ainsi d'ailleurs que plusieurs carnivores.
Un parasite tel que le précédent, par un ecclectîsme relatif dans le choix de son habitat, arrive à se propager grâce aux multiples combinaisons de prédatisme qui existent entre ses nombreux hôtes. Parmi tous ceux-ci il n'en est point que Ton puisse plus spécialement appeler l'Ao^c normal^ ni Xhôte d'attente \ ils sont tous sur le même pied grâce a l'indifférence de la Trichine qui se comporte en eux toujours de la même façon.
Mais le plus souvent les choses ne se passent pas ainsi, et l'on peut considérer comme une donnée de l'adaptation parasitaire réalisée la nécessité d'un seul hôte déterminé.
Nous allons voir comment, dans un même groupe zoologique, celui des Nématodes, les phénomènes se compliquent peu à peu jusqu'à l'introduction nécessaire de deux hôtes dans le cycle vital du parasite.
Fig. 660. — Triehina spiralis enkystée. (Glaus).
Tr, Trichine; iC, kyste; /"m, fibres musculaires de rhôte ; </m, déchets provenant do la destruction des fibres.
Certains Nématodes, appartenant à la famille des Anguillulidae, sont parasites des plantes (Dipsacées, Graminées), ou vivent en saprophytes dans les matières végétales en décomposition, et dans des milieux déterminés, tels que le vinaigre provenant aussi, du reste, de la décomposition végétale. Ils ont dans tous ces cas une vie libre et leur développement est très simple.
Dans la même famille on peut considérer avec intérêt le Leptodera appendiculata^ pour lequel s'introduit occasionnellement la vie en parasite sur un animal : la Limace (Arion empi^ ricorum). Dans les matières putréfiées imprégnant la terre humide, le Nématode vit en liberté pendant plusieurs générations qui produisent des œufs. Ceux-ci donnent des êtres dont le pharynx porte deux dilatations successives : particularité à l'aide de laquelle on caractérisait autrefois le genre Rhabditis. Si d'aventure la Limace avale les œufs du Leptodera, ceuxci peuvent l'infester ; mais leur développement n'est pas complet, il aboutit à la production d'une larve astome, munie de deux longs rubans caudaux, qui n'arrive jamais à la maturité sexuelle. Elle n'achève son développement que si elle retombe dans la terre humide où elle reprend la forme Rhabditis.
Un autre genre Rhabdonema nigro^ sfenosum est plus adapté au parasitisme en ce sens qu'il s'établit un cycle régulier entre une génération libre, autrefois décrite comme Rhabditis flexilis (fig. 661) et une génération parasite. La génération libre vit dans la terre humide et se compose d'individus mâles et d'individus femelles. Ils s'accouplent, les femelles fécondées ont un nombre d'œufs très petit : quatre embryons seulement vivent dans chaque femelle et se déplacent activement dans son utérus. La viviparité, qui n'est au fond qu'une maladie parasitaire spéciale, porte dans ce cas une grave atteinte à la santé de la mère ; son utérus est désagrégé et les petits tombent dans sa cavité générale où ils continuent leurs dégâts. Les jeunes détruisent tous les organes maternels en ne laissant intacte que la peau. Finalement ils deviennent libres; entraînés dans l'eau ils sont à un moment ou l'autre ingurgités par une Grenouille qu'ils infestent en se logeant dans ses poumons. La génération parasite Rhabdonema nigrovenosum (fig. 662) est hermaphro-
Fig. 661. — Rhabdonema nigrovenosuniy forme libre ou Rhalhditis.
Ç, femelle; ^, a nus ; ov, ovaire; F, vagin — (^, mâle; T, testicule; sp^ spicule copulateur.
dite, c'est-à-dire que chaque Individu produit d'abord des spermatozoïdes qu'il conserve quelque temps, puis des œufs qu'il peut ainsi féconder.
Le Rhabdonema strongyloïdes se comporte de la même façon. Il présente alternativement dans l'intestin de l'Homme une forme hermaphrodite, autrefois décrite comme Anguillnla intestinalis ^ et une forme libre sexuée que l'on avait d'abord prise pour une espèce distincte et dénommée Rhabditis stercoralis.
Chez les espèces plus parasites la phase de liberté se réduit encore et n'est plus qu'une époque dans chaque vie individuelle. Ainsi le Dochmius trigonocephainsy parasite du Chien, et le Dochmius duodena/cy parasite de l'Homme, pondent des œufs qui produisent des larves analogues à la forme Rhabditisy mais qui ne sont pas sexuées et n'atteignent la maturité sexuelle que dans leur hôte respectif après y avoir subi plusieurs mues et changements de forme.
La période de libre vie qui se réduit ainsi de plus en plus en vient à n'être qu'une période d'attente de l'hôte définitif où le n
développement complet peut seu- „. ^^« „. . . ,
rr ^ 1 r 1*1 g. 662. — Rhabdonema nigrovenosum.
lement se faire. Chez bon nombre en, collier nerveux ;1?, bouche; ^.anus;
d'espèces, la période d'attente est «^* glande»; g, organe géniui.
toute passive; l'œuf expulsé avec
les excréments est enveloppé dans une coque très résistante, à l'abri de laquelle les premiers phénomènes de l'évolution s'accomplissent, et dans l'intérieur de laquelle l'embryon sans évoluer davantage attend d'être absorbé par son hôte.
Lbuckart a établi expérimentalement que tel est le cas pour Tri-vhocephahis affinisj Oxyuris ambigua^ Heterakis çermicularis. Il en est de même aussi très probablement pour Ascaris Inmbricoïdes, dont les œufs peuvent arriver à souiller les fruits tombés à terre que les jeunes enfants recueillent et mangent.
Pour d'autres Nématodes la période d'attente n'est pas passive ; elle s'accomplit dans l'intérieur d'un hôte de rencontre, au sein duquel le développement total ne peut d'ailleurs se faire.
Parmi les exemples qui seraient à citer, signalons celui du Spiroptera obtusa dont l'hôte d'attente est le ver de farine, larve du Coléoptère Tenebrio molitoty et l'hôte définitif la Souris. Dans l'hôte d'attente, qui absorbe les œufs mêlés à la farine avec les débris
d'excréments des Souris, le Nématode commence son développement, passe dans la cavité générale de son hôte provisoire, et, au bout de 5 à 6 semaines, s'enkyste pour attendre les circonstances propices a son évolution ultérieure. Ces circonstances sont celles qui font manger le ver de farine par la Souris, dans Tintestîn de laquelle le Spiroptera achève son développement et donne des œufs. Il en est exactement de même du Cucullanus elegans dont l'hôte transitoire est le Cyclops et l'hôte définitif la Perche, dans l'intestin de laquelle il revêt la forme sexuée.
Il est à peu près certain que la Pilaire de Médine et la Pilaire du sang humain se comportent d'une façon semblable, ayant pour hôtes d'attente la première le Cyclops et la seconde, à ce que l'on croit, le Moustique.
Telle est la façon graduée dont les nécessités d'une vie parasitaire plus étroite d'une part et les relations des hôtes entre eux de l'autre ont amené un même parasite à traverser dans le cours de sa vie deux espèces animales différentes.
Un autre groupe zoologique, celui des Plathelminthes, nous apporte un enseignement analogue. Nous étudierons les phénomènes les plus importants que présentent dans ce groupe les Trématodes et les Cestodes.
Parmi les Trématodes, les Polystomiens sont presque tous ectoparasites, ordinairement sur les Poissons; aussi les œufs directement pondus dans l'eau se développent en une larve qui trouve à se fixer sur un nouvel hôte d'une façon très simple. L'un d'entre eux cependant, Polystomum integerrimum^ vit dans la vessie urinaire de la Grenouille. On pourrait, d'après ce que nous avons exposé précédemment, s'attendre à trouver la un parasitisme suffisant pour rendre la rencontre du nouvel hôte difficile et accompagnée de circonstances compliquées; mais, par une coïncidence exceptionnelle, le parasite émet ses œufs juste dans le moment où la Grenouille pond, en sorte que les larves du Polystome et celles du Batracien se développent dans le même lieu, et cela permet aux jeunes parasites de s'introduire dans la cavité branchiale des têtards pour émigrer de là ultérieurement à travers le tube digestif jusque dans la vessie urinaire.
Les Distomes, au contraire, sont presque tous parasites dans le tube digestif ou dans les canaux de ses glandes annexes chez les Vertébrés; leurs œufs par conséquent sont rejetés avec les excréments et ont par cela le minimum de chances d'être réabsorbés par un hôte de la même espèce. Par suite le cycle vital de ces animaux comprend des phases très diverses qui font un ensemble complexe. Il y a, suivant les espèces et suivant les habitudes des hôtes, des degrés dans cette complexité. Aussi bien, tous les cas ne sont pas connus avec une entière précision, nous nous bornerons à signaler celui du
Distomitm hepaticnm (Douve du foie) qui vit dans les canaux biliaires du Mouton et d'autres animaux domestiques. Nous ne décrirons pas la série des phénomènes qu'il présente en les interprétant comme une alternance de générations ainsi que le font beaucoup d'auteurs, mais comme une succession de métamorphoses ou de métabolies, subies par un même être au cours de son développement individuel à mesure qu'il rencontre pour sa vie des conditions plus ou moins favorables, manière de voir qui rappelle quelque peu les anciennes opinions de von Siebold.
L'œuf rejeté avec les excréments du Mouton est entraîné par l'eau des pluies jusque dans une mare ou dans un cours d'eau. Il s'y
développe en une Pla- (E nula ciliée, portant une
-p tache oculiforme pig- H "^^ mentée (i, fig. 663).
Cette larve s'introduit dans la cavité respiratoire d'une Limnée K [Limnœus pereger et
truncatulus). Arrivée
là, elle perd ses cils et
1 2 9 s'entoure d'une légère
cuticule. L'hôte acci- Fig. 663. - ^..^^^^o^o^ de «^,<,mu,„ jentel ainsi rencontré
ûf, tache oculiforme; B, bourgeons internes; iJc, les mômes ^ ^St paS Un miilCU
organisés en Rédies. propicc qui permette
aux phénomènes évolutifs de se dérouler normalement. La larve du Distome y subit une régression et un commencement de destruction, particularité dont nous avons caractérisé le début de toute métabolie. Dans l'être qui se désagrège, quelques groupes cellulaires, pour des raisons qui échappent encore, résistent fi la destruction et constituent des disques imagina ux dont chacun est le foyer d'une réparation. La larve bourrée de ces organismes en reconstruction est ce qu'on nomme le sporocyste (2, fig. 663).
Les ébauches imaginales ne se soudent pas entre elles pour refaire un seul être pareil à celui qui se détruit. Chacune d'elle opérant pour son compte donne un organisme nouveau un peu plus compliqué que le précédent, puisqu'il est en forme de Gastrula. En outre de ce progrès dans la forme il faut noter surtout que la réparation métabolique se complique ici d'une multiplication ou d'une fragmentation de rindi\>idu primitif.
Les organismes nouveaux ainsi reconstitués aux dépens de l'ancien qui dégénère se nomment des Rédies, Elles s'introduisent dans le
tube digestif de la Limnée et gagnent son foie. Là encore elles ne sont pas dans les conditions normales de leur vie, la période d^attente dure toujours et Ton voit encore apparaître des métabolies. Les tissus de la Rédie se désagrègent sauf en certains foyers qui sont de nouveaux disques imaginaux.
Chacun de ceux-ci peut reconstituer une nouvelle Rédie dans le sein de laquelle les mêmes phénomènes se reproduisent une fois de plus (/, //, fig. G64) ou bien s'organiser tout de suite en un être différant
sensiblement de laRéy; die et que Ton nomme
le Cercaire (///, fig.
664). Les différences consistent en ce que le R tube digestif du Cer-
caire est divisé en deux branches comme celui du Distome; il porte aussi deux ventouses toujours comme le Distome et de plus une longue queue qui lui permet de se déplacer dans l'eau. Sous cette forme, le Cercaire quitte définitivement son hôte transitoire et circule dans Teau avec laquelle il peut être absorbé par le Mouton. Il perd alors sa queue, gagne directement les canaux du foie où sa forme se complique quelque peu par une ramification plus accusée de son tube digestif et le développement de ses organes génitaux. Dans cet hôte normal et définitif s'achève seulement en effet la vie individuelle et la formation des éléments génitaux, œufs et spermatozoïdes. Plus parasites que les Trématodes, les Cestodes s'en distinguent principalement par l'absence complète de tube digestif; leur nutrition se fait toute par osmose. Leur cycle vital néanmoins n'est pas plus compliqué que celui des Trématodes, peut-être moins. La complication en effet ne tient pas seulement au degré du parasitisme, mais à la différence de milieu que présentent les hôtes et aux relations qu'ils ont entre eux.
Fig. 664. — RédieB et Cercaire du Dùttowum hcpaticurn
(Lbuckart).
/, //, deux générations de Rédies; ///, Cercaire; IV, jeune
forme adulte.
If^ Rédie de second ordre; C, Cercaire différencié dans «ne Rédie; vj, v^, ventouses; sn, système nerveux; ggy germigène; d, diverticule intestinal; ex, appareil excréteur.
Les plus simples Cestodes que Ton connaisse sont les Caryophyllseus (fig. 665) ; ils ne possèdent à aucun degré la segmentation du corps que nous verrons chez tous les autres, et n*ont en particulier qu*un seul organe génital comme les Trématodes; on les rencontre dans le tube digestif des Poissons cyprinoîdes, et peut-être leurs œufs commencent-ils à se développer dans le Tubifex rwulorum^ petite Annélide oligochète.
Les Ligulidés un peu plus complexes vivent dans la cavité viscérale des Poissons d*eau douce et dans le tube digestif des Oiseaux aquatiques qui s'en repaissent. C'est rOiseau qui est l'hôte auquel le Cestode est définitivement adapté, car c'est là seulement qu'il peut atteindre sa maturité sexuelle. Les œufs tombent avec les excréments dans l'eau et s'y développent en une larve planula recouverte de cils vibratiles et portant six épines ou crochets, circonstance extrêmement commune dans le groupe des Cestodes et qui fait donner à cette larve le nom d^embryon hexacantlie. Elle est avalée par un Poisson, passe dans sa cavité viscérale et trouvant un milieu à peu près convenable s'y développe, acquiert deux ventouses, s'allonge et, sans présenter de segmentation extérieure bien nette, différencie pourtant 4 ou 5 organes génitaux successifs. Mais, d'après Donnadiëu, les organes génitaux ainsi différenciés ne peuvent devenir fonctionnels que dans le tube digestif de l'Oiseau.
La plupart des autres Cestodes ont un parasitisme beaucoup plus étroitement adapté à un hôte donné, et non seulement la maturité sexuelle mais encore le développement régulier du corps n'arrivent à s'effectuer que dans cet hôte précis ; tant qu'il n'y est pas rendu l'animal végète ou réagit métaboliquement contre le milieu.
Examinons par exemple le développement du Tœnia solium ou Ver solitaire qui vit dans l'intestin de l'Homme. Les œufs qui tombent dans les excréments avec un segment du corps du Tœnia (proglottis) commencent à se développer et produisent un embryon hexacanthe (fig. 666) non cilié qui peut rester quelque temps dans la coque de l'œuf. L'œuf contenant l'embryon se trouve de façon ou d'autre mêlé aux aliments d'un Porc; l'embryon hexacanthe, mis en liberté dans l'estomac par l'action des sucs gastriques qui détruisent la coque où il est renfermé, traverse le tube digestif et pénètre jusque dans les masses musculaires de son hôte, assez ordinairement dans la région du cou. Le Porc est alors atteint de ladrerie.
Le milieu fourni par cet hôte de rencontre n'est pas favorable au Cestode qui ne peut s'y développer et qui s'y enkyste.
Dans ce kyste il subit même une dégénérescence qui change sa
Caryophyl^ lacus tuba.
(MONTI- RBLLI.)
Fig. 666. — Hexacanthe de Tmnia solium.
masse cellulaire en une vésicule creuse et en fait ce qu'on avait nommé autrefois un Ver cystiqne. Cependant sur un des points de la vésicule se produit un disque réparateur imaginai qui va régénérer
la forme (/, fig. 667). Il s'agit donc là d'une véritable métamorphose ou métabolie qui survient dans de fâcheuses conditions vitales.
Le disque réparateur imaginai prend dans la vésicule la forme d'une invagination sur les parois de laquelle se développent 4 ventouses et une couronne de crochets (//, fig. 667).
Par simple dévagination le Cestode est constitué, portant à son extrémité postérieure une vésicule : il est à la phase dite Cysticerque (///et/K, fig. 667).
Que maintenant la viande du Porc mal cuite soit mangée par un Homme, le TtTnia se fixe dans l'intestin par ses ventouses et ses crochets ; son corps surnourri s'allonge prodigieusement et, de région en région, un complexe génital, analogue à celui des Trématodes, se différencie et se répète.
Nous voyons donc là avec la plus grande netteté les manifestations caractéristiques de l'hôte définitif et de l'hôte d'attente.
Les choses se
Fig. 667. — Évolution du cysticerque do Tœnia^ schéma conforme na^SPnt SPn^îKI^
aux données de Lruckart. P SlDie-
dc, disque réparateur céphalique; v, ventouses; cr, crochets. ment de même pOUr
les Cestodes suivants qui ont tous THomme pour hôte définitif: Tœnia mediocanellata^ parasite temporaire des muscles du Bœuf; Bothriocephales latus ou Ver genevois, parasite transitoire sans doute d\in Poisson des lacs, l'Ombre chevalier peut-être.
D'autres, comme le Tœnia set rata^ ont pour hôte définitif le Chien et pour hôte transitoire le Lapin ou le Lièvre. Le Tœnia cœnurus vit dans le Chien; son cysticerque s'enkyste dans le Mouton, souvent dans le cerveau, et il détermine alors la maladie dite du tournis.
Les phénomènes métaboliques de destruction et de réparation dans l'hôte temporaire peuvent être plus compliqués que ceux dont nous venons de faire la description. Tel est le cas du Tœnia echinococcus
T ïï Ht
Fig. 668. — Métamorphose du Tania echinococcus (Schéma).
/, daas le Mouton; //, ///, dans l'Homme.
V^y F), F|, Yésieules de premier, de second et de troisième ordre; d^, d^^ d^, disques
réparateurs desquels proviennent les diverses générations de vésicules et enfin les têtes.
dont l'hôte définitif est le Chien, dans l'intestin duquel il donne un vers d'ailleurs très petit, mais qui y parvient h sa maturité sexuelle. L'hôte temporaire est ordinairement le Mouton, mais parfois aussi l'Homme dont le foie peut donner abri au parasite en subissant des troubles importants connus sous le nom de kyste hydatique.
Chez le Mouton la métamorphose n'est que légèrement compliquée par le fait que, dans la vésicule du Ver cystique, au lieu d'un seul disque réparateur il en apparaît plusieurs qui s'organisent chacun en une tête (/, fig. 668).
Chez l'Homme, hôte provisoire anormal, les disques réparateurs apparus sur la première vésicule donnent des invaginations qui ne s'organisent point en têtes de Cestodes, mais forment à l'intérieur de la première des vésicules filles. Dans celles-ci se produisent des vésicules petites-filles et sur chacune de ces dernières on voit enfin naître 3 ou 4 têtes (//et ///, fig. 668).
La métabolie est donc ici accompagnée d'une fragmentation de rindividu à peu près identique à celle que nous avons signalée chez le Distomum hepaticum,
La notion de fragmentation de Tindividu, que nous cherchons à substituer à celle de génération alternante, n'apparaît pas comme plus nécessaire que celle-ci chez les formes inférieures que nous venons d étudier; mais il est des cas où elle s'impose tout à fait h l'esprit et où celle de génération alternante est invraisemblable. Tel est par exemple celui que présente un Insecte, VEncyrtus fuscicollis. C'est un Hyménoptère de la famille des Chalcidiens qui pond en juillet, quelques jours après son éclosion, sur une ponte de Lépidoptère, Vllyponomeuta du fusain. Un œuf du Lépidoptère en question est perforé et reçoit un seul œuf Aw parasite, comme s'en est assuré Marchal*. L'évolution ontogénique de VEncyrtus débute comme celle de tous les Chalcidiens; il se forme un amnios net, mais, à l'intérieur de celui-ci, le blastoderme se résoud presque entièrement en une quantité de petites morulas qui fournissent chacune un embryon. De la sorte, chaque chenille infestée contient à son intérieur un long tube épithélial commun, l'amnios primitif, dans lequel se trouvent 50 à 100 embryons d*^/i6*y//a5, ainsi que l'avait déjà reconnu Buiînion*. La partie du blastoderme primitif qui n'a pas participé à la production des morulas nouvelles s'isole îi la périphérie comme une masse cellulaire en forme de croissant ; elle augmente graduellement de taille et se dissocie pour constituer vraisemblablement la masse granuleuse qui remplit le tube amniotique et englobe les embryons.
BucNiON. Recueil Zoologique Suisse
Parasitisme spécial des Embryons sur l'Organisme maternel.
De même que l'élaboration des produits génitaux, rémission de Fœuf est un phénomène qui ne peut pas être sans retentissement sur l'organisme maternel tout entier. Assez ordinairement d'ailleurs rinfluence en question ne se manifeste pas à l'observateur par des indices sûrement perceptibles; souvent aussi, d'autre part, l'excitation due à rémission des œufs produit un certain nombre de réflexes et d'actes spéciaux dont quelques-uns sont usuellement décrits comme instincts maternels^ mais qui, tous ensemble, se rattachent étroitement et d'une façon plus objective au parasitisme que nous venons de traiter.
11 est d'abord intéressant de noter que la présence de l'œuf luimême n'est pas absolument indispensable pour déterminer les réflexes dont nous parlons et qu'un objet différent, un parasite par exemple, peut produire une excitation qui se traduit de la même manière. Plusieurs observations de Giard plaident en faveur de cette conclusion.
Une CécidomyCy Diptère parasité par un Nématode du genre Asconemaj perd ses ovaires sous l'influence de ce parasite, mais accomplit néanmoins l'acte compliqué de la ponte. Elle plonge, ainsi qu'à l'ordinaire, sa longue tarière entre les fissures des écorces pourries et humides, et se débarrasse des embryons d'Asconema comme elle ferait de ses propres œufs.
Certains Isopodes parasites \Phryxiens) se tiennent sur leur hôte à la place normalement occupée par la ponte de celui-ci, et dans ce cas l'animal infesté parait éprouver sous l'influence du parasite les modifications qu'il éprouverait sous l'influence de ses propres œufs, par suite l'instinct maternel dévoyé s'applique à la protection du parasite.
C'est par une substitution du même ordre que l'on fait couver et élever par une Poule des Canards ou des Faisans, ou que l'on fait allaiter par un Mammifère un petit qui ne lui appartient pas ou qui n'est pas même de son espèce.
Tout ceci nous convie à considérer que Tœuf, après la maturation et dès qu'il est fécondé, devient dans Torganisme maternel un organisme distinct et qu'il y a antagonisme entre les deux. Une séparation doit s'effectuer. Elle s'accomplit d'une façon plus ou moins rapide, et plus le détachement est lent plus on voit l'organisme maternel assujetti comme un être parasité à un détournement, au profit d'un autre, d'une partie de son activité et de sa substance ; en
même temps l'embryon subit de son côté toutes les transformations que la vie parasitaire entraîne.
La plus faible perte qu'éprouve l'organisme maternel est une dépense d'activité, vaine pour lui, correspondant à une modification momentanée de ses instincts qui le pousse à se préoccuper du choix d'une station abritée pour sa ponte.
Chez les Insectes, les manifestations de cet ordre sont aussi fréquentes que variées. Les Araignées tissent autour de leurs œufs un cocon protecteur, et parfois elles restent auprès pour le surveiller ou l'emportent avec elles sous leur abdomen {Citigrades). Les Oiseaux, comme on le
Fig 669. - Cyclops coronatus femeUe ^^^^^ COnStruisCUt pOUr dépOSCr IcurS
(Claus). œufs un nid, abri parfois très com-
ov, sacs à œufiB. pliqué, et demeurent un temps plus ou
moins long suivant les espèces à couver pour favoriser le développement qui ne se fait qu'à la température du corps ; après l'éclosion les parents nourrissent les petits jusqu'à ce que ceux-ci soient capables de subvenir eux-mêmes à leurs besoins. C'est un parasitisme qui de la part de l'hôte semble à peu près volontaire, et dont il y a des exemples en dehors des phénomènes d'amour maternel : tels sont les rapports des Fourmis et des Antennophorus, que nous avons cités page 723.
D'autres fois le parasitisme est plus caractérisé, parce que le jeune reste sur l'organisme maternel, à l'abri d'un repli quelconque des téguments que l'excitation de sa présence développe davantage et transforme en une cavité incubatrice.
Dans la classe des Crustacés, on peut voir les embryons attachés à la mère d'une façon plus ou moins étroite et pour un temps plus ou moins long. Les Stomatopodes offrent à cet égard le plus d'indépendance : ils se contentent de déposer leurs œufs dans les creux de
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rochers où ils se retirent eux-mêmes. Les Décapodes attachent les leurs aux pattes de leur abdomen par un mucus qui durcit (voir fig. 728); et les embryons y restent suivant le cas jusqu'au stade Zoé ou jusqu'à Tétat adulte.
Les Copépodes conservent leur ponte dans un sac formé de mucus durci (Clausocalanus) et plus généralement dans deux sacs disposés de part et d'autre du corps de la femelle (fig. 669). Plus rarement dans cet ordre, un repli spécial du tégument dorsal se développe
Fig. 670. — ChambroB incubatrices des Copépodes (Canu).
I, Doropygus pulex ; W^ Bonnieritla longipes,
cif chambre incubatrice ; «, embryons ; oydy oviducte.
et enclôt une cavité qui communique avec le dehors par un orifice, et dans laquelle les œufs subissent leur évolution. Tel est le cas pour les genres Notodelphys, DoropyguSy Bonnieritla (fig. 670).
Les Phyllopodes gardent leurs embryons jusqu'au stade Nauplius ou plus tard (Cladocères) tantôt dans une cavité incubatrice formée entre les valves de la carapace, tantôt sur l'abdomen (Branchipe). Les autres Crustacés : Arthrostracés, Leptostracés, Cumacés et Schizopodes portent leurs œufs enfermés dans une cavité résultant du rapprochement des lamelles développées sur les pattes et qui sont, suivant les cas, plus ou moins larges et plus ou moins imbriquées (fig. 671 et 672).
Dans tous les cas précédents, il s'agit d'un parasitisme léger puisqu'au résumé l'embryon ne jouit que du transport et de l'abri :
JI
Fig. 671. — Cepon eleganSy femelle adulte (Giard et Bunnikr).
//, ///, /r, V, oostégites des 2», 3* 4« et 5« segments
thoraciques formant rhamhro incubatrice.
il surcharge simplement la femelle sans réclamer à son organisme un supplément de nutrition.
Chez les Echinodermes les mêmes phénomènes peuvent survenir, et ils affectent singulièrement le développement de l'embryon.
Parmi les Holothuries, Phyllophorus urna et Chirodota rôti- \ fera se développent
dans la cavité générale de la mère sous l'aspect de larves uniformément ciliées, quiaussitôt évacuées acquièrent les cinq tentacules et les ambulacres sans passer par le stade Auricularia. Il est très probable que la suppression de cette adaptation larvaire est due à la vie protégée et alimentée du jeune, mais ce n'est pas tout à fait sur, car, d'après Kowalewsky, Psolinus brevis pond dans la mer des œufs qui se développent en Holothuries sans traverser le stade Auricularia.
Le même doute ne peut subsister dans le cas de la petite Ophiure Amphiura squammata. Elle possède une cavité incuba- C\xi trice située dans la partie aborale du disque et communiquant avec le dehors, puisque les embryons âgés portent sur leurs bras les mêmes Vorticelles que l'on trouve aussi sur les bras de la mère. Le développement a lieu sans la forme larvaire de Pluteus; mais il est très remarquable que les baguettes calcaires qui, d'ordinaire, soutiennent les bras du Pluteus soient présentes dans l'embryon. Il y a donc eu positivement une véritable réduction de l'adaptation larvaire duc à la vie cavicole.
Fig. 673. — Coupe transversale du bord de la région
thoracique d'uu Bopyrien idéal.
(Giard et Bonnibr).
oVf ovaire; bOf boaae ovarienne; Ip, lame pleurale;
pCf pelote coxale; P, patte; oos, oostégite.
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Chez un Spatangide également, VHemiaster atistralis, les embryons, d'après A. Agassiz, qui commencent à se développer dans Tovaire arrivent dans une cavité incubatrice formée sur les sillons ambulacraires par des piquants inclinés et intriqués les uns avec les autres; il n'y a pas de larve Pluteus.
Dans les cas que nous venons d'examiner, les embryons sont sur l'organisme maternel des commensaux ou tout au plus des ectoparasites; nous allons voir maintenant d'autres types chez lesquels l'embryon est un véritable endoparasite.
Parfois, comme chez les Scorpionides, l'œuf subit son développement h l'intérieur de la mère sans contracter aucune attache avec elle, état très commun parmi les
parasites, et profite seulement pour [i
évoluer des sécrétions de la mu- ^
queuse près de laquelle il se trouve. f Dans le genre ButhuSy le développement a lieu près de l'ovaire même, et chez les Scorpio il s'accomplit dans l'utérus. Les jeunes viennent ainsi au jour en forme d'organisme complet, et non point comme un œuf qui semble à un examen superficiel une chose plus ou moins inerte. Aussi oppose-t-on le nom à' espèces viçipares à celui A' espèces ovipares.
Chez bon nombre d'animaux vivipares, les choses se passent de cette — façon simple, ou 1 embryon est pro- » ombUici (j. mollbr). tégé et nourri sans s'attacher solide- m, utéms; p, placenta; co, ment à l'organisme maternel qui lui cordon ombilical, sert d'hôte momentané. On peut
citer parmi les Reptiles les Vipères, dont l'œuf achève son développement dans l'utérus sans prendre sur lui d'insertion nette, bien que DuTRocHET, dès 1812, ait signalé que les petits vaisseaux ombilicaux puissent se répandre sur les parois utérines et y former ainsi une ébauche de ce que nous allons connaître comme placenta. Il en est encore ainsi chez les Torpilles et chez beaucoup de Squales parmi les Poissons.
L'attache de l'embryon sur la mère est particulièrement étroite chez certains Vertébrés parmi lesquels il convient de citer quelques Poissons élasmobranches (fig. 673) {Mustelus Isatis, Carcharias) et surtout les Mammifères.
D'après les recherches récentes, entre lesquelles se signalent surtout celles de Hubrecht, de Mathias Duval et de Sedgwick
Fijç. 674. — Schéma d'un plnccnta.
M, organisme matornol; ^.embryon;
P, placenta.
MiNOT, on peut concevoir un placenta soît simplement comme une approche des tissus embryonnaires et maternels, qui par leurs surfaces Tune et Tautre gaufrées contractent une adhérence capable de se dégager sans rupture et donnant seulement lieu à des échanges
osmotiques : ce sont les placentas indècidus (fig. 674), soit comme une prolifération de certaines régions embryonnaires, qui attaquent la paroi utérine maternelle, la digèrent, la rongent et la creusent d'anfractuosités profondes pour s'y insinuer et constituer avec elle, en quelque manière, une continuité de tissus aussi complète que cela peut avoir lieu dans une cicatrice ou mieux dans une greffe, l'adhérence ne prenant fin que par une rupture : ce sont les placentas décidas.
L'embryon, muni d'un semblable placenta, est aussi parasite au moins que l'est un Rhizocéphale sur un Crabe.
Pour faire comprendre d'une façon précise les régions embryonnaires qui, suivant les cas, servent à la formation du placenta, il est nécessaire de dire en quelques mots la façon dont se comporte l'embryon, à mesure qu'il s'organise, vis-à-vis des réserves vitellines que contenait l'œuf. Lorsque la segmentation a marché quelque temps il en résulte un blastoderme, bl (fig. 675), formant un disque au-dessus de la masse vitelline que l'on peut, dès ce moment, considérer à part et désigner comme s^ésicule vitelline^ i^v.
Un peu plus tard, la différenciation s'étant accomplie, l'embryon présente les parties que nous avons fait connaître sans nous inquiéter de la charge vitelline. La comparaison de la figure ci-jointe (fig. 67()) avec la figure 373 (p. 419) fait immédiatement comprendre les modifications qu'il convient d'apporter pour tenir compte du vitellus.
La différenciation cellulaire s'étend du blastoderme sur le vite!*
Fig. 675. — Blastoderme et vésicule
vitelline.
hl^ blastoderme; es, cavité
de segmentation: ce, vésicule ^ntenine.
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lus, Tectoderme a presque tout recouvert, sauf une petite zone, of', ou ombilic vitelHn qui finit, en se réduisant de plus en plus, par disparaître.
L'endoderme, moins rapidement, mais gagnant néanmoins peu à peu enclôt le vitellus. La splanchnopleure qui lui est accolée descend en môme temps que lui et change en un sac, enfermé dans une paroi cellulaire, ce qui n'était d'abord que vitellus entouré de la membrane de l'œuf. Pour traduire le phénomène, on peut substituer le nom de vésicule ombilicale a celui de vésicule vitelline que nous avons d'abord employé. D'autre part la somatopleure, accolée h l'ectoderme, entoure le tout et constitue le sac vitellin cutané ou séreuse de VON Baer.
Les phénomènes circulatoires sont ici intéressants à noter. Le sang de l'embryon se répand sur la surface du vitellus, il y court d'abord en rigoles au-dessous de la splanchnopleure ; peu à peu ces filets, dont le premier aspect est celui d'un
IIUI
Vfl
^oy
Fig. 676. — Coupe transversale dans un embryon
de Vertébré et sa vésicule ombilicale.
ecy ectuderme; e<^, son bord inférieur; «n, endoderme; iV, système nerveux central; cA, corde dorsale; ao-\-vc^ ébauche cardino -aortique ; vt^ vaisseau transversal; F5/, veine sous-intestinale; my, myotome; so, somatopleure; spy splanchnopleure — B^ séreuse de von Baer; VO, sac vitellin; V, vitellus; ov, ombilic vitellin.
Fig. 677. — Circulation embryonnaire du Poulet au 3* juur
de l'incubation (Balpour).
KC, veines cardinales; C.cœur; F57, vaisseau sous-intestinal; «wm, veines omphalo-mésentériques, AO^ aorte; aom^ artères omphalo-mésentériqnes; ST, sinus terminal.
réseau à mailles îrréguliëres, s'endiguent à mesure de Tinvasion des cellules raésenchymaleuses et se régularisent. L'attention a depuis très longtemps été attirée par ces vaisseaux vitellins que l'on voit tout de suite comme un délicat réseau rouge sur le jaune du vitellus.
On a donné des noms à leurs plus gros troncs qui sont les artères omphalo-mésentériques issues de Taorte et les {feines omphalo-mésentériqnes qui se jettent en arrière du foie dans la veine sous-intestinale, d'abord double puis simple (fig. 677). La section post-hépatique de la veine sous-intestinale porte, dans la plupart des descriptions embryologiques, le nom de veine omphalo-mésentérique comme ses deux affluents. Mais c'est une cause de confusion, il convient de lui restituer son nom de veine sous-intestinale, d'autant mieux qu'elle est plus importante et plus visible quand il n'y a ni vitellus ni vaisseaux vitellins (voir p. 439 et 718).
Dans ce schéma circulatoire, ce qui est constant ce sont les vaisseaux intra-embryonnaires, ce qui est variable, ce sont les vaisseaux répandus sur le vitellus;
Fij;. 678. — Cimilation cmbyrunnaire
des Élasmobranches (Balfour).
/4, vaisseau artériel; F, vaisseau veineux.
I If
Fig. 679. — Proamnios et amnios.
Ey embryon; pr, proamnios; a, amnios ; 1, S, traces des coupes représentées fig. 680.
par exemple chez les Sélaciens la circulation omphalo-mésenté-
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rique comporte un seul tronc artériel né de Taorte dorsale et dirigé à gauche (fig. 678) et un seul tronc veineux qui s'embranche sur la veine sous-intestinale juste en arrière du foie (Balfouu).
Les choses ne dépassent pas cet état pour les Vertébrés dits Ichthyopsidés ou Anamniotes ou encore Anallantoïdiens , c'est-à-dire pour les Batraciens et les Poissons. Pour tous les autres : Reptiles, Oiseaux et Mammifères, deux productions supplémentaires apparaissent, Tune rallantoïde qui est îi considérer directement pour notre sujet spécial, l'autre Tamnios qui ne nous intéresse pas positivement, mais qu'il est difficile d'écarter de notre description.
-inij
Fig. 680. — Coupes transversales dans un embryon do Vertébré amniote.
pr.y proamnios; a, amnios;e/{, endoderme; N^ système nerveux; cA, corde dorsale; my, myo-
tome; cg» cavité générale; sOf somatopleure; sp^ splanchnoplcure ; vo, vésicule ombilicale.
Pour nous en tenir à un schéma général, on voit l'embryon s'enfoncer par sa partie céphalique seule d'abord, et ultérieurement aussi par sa région caudale (fig. 679).
Deux coupes transversales faîtes à ce moment, l'une suivant la ligne i, l'autre suivant la ligne 2, montreraient les dispositions respectives des parties (/et //, fig. 680).
Le mésoblaste qui présente dans ce cas les caractères d'une réparation (voir p. 409) n'a pas encore gagné la région i, (fig. 679) de sorte que le capuchon soulevé du côté de la tête se distingue de l'autre d'abord par sa précocité, puis par la simplicité de sa structure, ce qui suffit pour lui donner le nom spécial Aq proamnios. Nous ne pouvons entrer dans le détail des différents cas, ni dans la discussion des théories auxquelles ils ont donné lieu, notamment de la part de E. van Beneden et Julin; nous renvoyons aux travaux de ces auteurs ou aux traités spéciaux.
Le proamnios finit par être envahi lui aussi parole mésoblaste,
sauf dans certains types comme
H . les Marsupiaux où il garde sa
' / / I structure simple. Dans le cas
général, par la jonction et la
Cl fermeture des deux capuchons,
•- l'embryon se trouve enclos, de
façon à présenter sur une coupe transversale la disposition de la figure 681.
Dans le temps où s'accomplit le développement de Tamnios, un diverticule du tube digestif se forme et s'agrandit. C'est l'allantoïde.
Elle a la même valeur morpholoi sîqne que la vésicule ombilicale,
mais elle lui est chronologiquement postérieure (tel le mésonéphros se substitue au pronéphros).
Elle va remplacer la vésicule ombilicale qui régresse, et chercher des substances alimentaires que celle-ci ne fournit plus. Le diverticule allantoïdien naît sur
yo'
Fig. 681. — Coupo transvcrsnlo d'un embryon do Vertébré «toc Tamnios fermé.
a, amnios; /a, liquide amniotique; N, bvstême nerveux; my, myotome; cg^ cavité générale; so, somatopleure; sp, splanchnopleure; en, endoderme; vo, véBicule ombilicale.
mi
Fig. 682. — Amnios et allaatoYdo.
A gaucho aspect général, à droite coupe transversale suivant lo plan xy, £, embryon; a, amnios; /a, liquide amniotique; Âl, allantoïde; co, vésicule ombilicale — ^) système nerveux; my, myotome; cg^ cavité générale; so, somatopleure; sp, splanchnoplcare: en, endoderme.
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rînlestin postanal, juste en arrière de Tanus et fait saillie par Fombilic. Nos figures (fig. 682) peuvent éviter une description du rapport des diverses lames de mésoblaste : rallantoïde vient jusqu'au contact de la vésicule de von Baer et Ton voit qu'entre les deux Taccolement serait facile, splanchnopleure contre somatopleure. Sur Tallantoïde se ramifient de gros troncs sanguins : Tartère allantoïdienne (ou ombilicale) et la veine allantoïdienne (ou ombilicale).
Revenons au placenta.
Chez les Squales {Mustelus lœi^is et Carcharias) l'attache de l'embryon à la mère se fait nécessairement par la vésicule ombilicale, puisqu'il n'y a qu'elle, c'est-a-dire que la séreuse de von Baer s'intrique plus ou moins avec les tissus de l'utérus maternel.
Chez les Allantoîdiens, il en est absolument de même. C'est la séreuse de von Baer qui touche l'utérus maternel, et ce sont de plus les cellules de cette séreuse qui font, si l'on peut dire, les frais de la fixation. La plus importante part du placenta est en tous les cas ectodermique (trophoblasle de Du val).
Après cela, une fois l'ectoplacenta constitué et la fixation faite sur une région bien déterminée, celle-ci peut accessoirement se doubler soit par la vésicule ombilicale, soit par l'allantoïde : il y a ainsi soit placenta ombilical soit placenta allantoïdien ; mais cette distinction ne doit s'entendre que de la doublure, le tissu d'attache est toujours la séreuse de von Baer.
VÉSICULE I Marsupiaux (sauf Parameles] ) Placenta OMBiLiciiLE( Hérisson (transitoire] ) Ombilical
ALLAN- TOÏDE
Parameles (Marsupial) Hérisson (état définitif)
Indeciduata
Mammifères en général
I Dcciduala
Zonaire
( Diffus : Porc
( Cotylédonaire : Ruminants] Hyrax Carnassiers Pinnipèdes.
ProboscidicDs |
! Rongeurs Chéiroptères Primates
Les placentas décidus zonaires ou discoïdes sont ceux qui fixent le plus solidement l'embryon à la mère, et la façon dont ils se développent montre h un haut degré le caractère parasitaire de cette fixation.
Dans la région, variable en étendue et en forme suivant les ordres, où la séreuse de von Baer touche l'utérus, la paroi de la séreuse
présente la structure suivante : une couche cellulaire, extérieurement doublée par une couche plasmodiale dans laquelle les contours
cellulaires sont indis-
'ij
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Fig. 683. — Début d'un ectoplacenU.
fr, couche octodermiquo cellulaire ; cp, couche ectodonniquc plnsmodialc ; <•, épidorme utérin; eu, capillairos utérias; cm, tissu conjonctif.
Fig. 684. — Développement ultérieur do rocloplacenla, schéma d'après les dessins do M. Duval. £7, utérus; VU y vaisseau sanguin do l'utérus; L, lacune — cp^ coucho plasmodiale do l'ecloplacenta; cc^ couche cellulaire do l'ectoplacenta ; my^ mésenchyme embryonnaire; soy somatopleurc; jî^, eplanchnopleuro; ve, vaisseaux sanguins embryonnaires; e/i, endoderme.
tincts (6g. 683). Le protoplasme de cette plasmodie attaque à la façon des phagocytes les cellules de la paroi utérine.
Sous rinfluence de cette irritation celle-ci prolifère, se boursoufle et prend Taspect mamelonné; on appelle cette zone le cotylédon maternel. Le mésenchyme s'y développe beaucoup, par arrivée d'élémenls migrateurs au moins pour une part, et la vascularisation y devient abondante : ce sont les symptômes ordinaires de toute inflammation.
La couche plasmodiale attaque et digère : 1** Tépiderme utérin, 2» le derme qu'elle détruit et qu'elle remplace en proliférant.
Elle arrive ainsi jusqu'à englober les capillaires maternels dont le sang coule alors dans de la substance embryonnaire
(fig- 684).
Tel est Vectoplacenta.
Ultérieurement le mésoblaste doublé de mésenchyme refoule devant lui la couche plasmodiale, la creuse de vaisseaux sanguins et, par Tintermédiaire de ceux-ci, des rapports d'osmose s'établissent entre le sang maternel
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qui coule déjà dans la couche plasmodiaie et celui de Tembryon.
C'est sur cette région que, suivant les cas spécifiés au tableau précédent, vient s'appliquer soit la vésicule ombilicale, soit Tallantoïde.
Ceci est, à des détails près, le type des placentas zonaires et discoïdes; quant aux placentas indécidus, ils montrent un moindre degré de parasitisme puisqu'ils semblent formés par simple intrication des surfaces sans destruction des tissus sur l'hôte maternel.
On conçoit bien maintenant que cette vie parasitaire entraîne des modifications considérables sur l'organisme qui en est l'objet, et que, comme en beaucoup d'autres cas analogues, il puisse y avoir de véritables phénomènes métaboliques ame- J] nant dans les embryons un état véritablement spécial ou, comme le dit Beard, un stade critique.
Si l'on doutait encore que l'œuf produit par un organisme doive être considéré comme capable de devenir parasite sur cet organisme, le doute serait levé en observant que les choses se passent d'une façon identique dans un cas de parasitisme
incontestable expérimentalement réalisé, P
qui consiste à transporter et h faire développer sur une Lapine ordinaire un œuf fécondé pris sur une Lapine angora.
Le parasitisme profond de l'embryon sur la mère, caractérisé par la formation d'un placenta nourricier et fixateur, n'est pas du tout un caractère spécial aux Mammifères, ni même aux Vertébrés. On en trouve d'autres exemples d'une façon très indépendante du type zoologique, ainsi d'ailleurs que le sont eux-mêmes les phénomènes ordinaires du parasitisme.
Les diverses espèces de Péripate offrent une assez intéressante gradation du phénomène. Dans l'espèce de la Nouvelle-Zélande (P. Noifœ-Zelandiœ) l'œuf très gros et chargé de vitellus est immédiatement pondu. L'espèce du Cap (P. Capensis) produit un œuf de taille intermédiaire, qui réalise son évolution à l'intérieur de l'utérus maternel mais sans prendre d'attache avec cet organe, et qui trouve seulement un supplément d'alimentation dans les mucosités où il baigne. Le Peripatus Edwarsi^ au contraire, que l'on rencontre dans l'Amérique du Sud, a un œuf très petit et qui se fixe
Fig. 685.
Embryon de Peripatus
Edwarsi avec son placenta.
(von Krnnbl.) P, placenta; £, embryon.
à l'utérus maternel par un véritable placenta formé, d'après les données de von Kennel, en partie par des villosîtés maternelles, en partie par des villosîtés embryonnaires (fig. 685).
Dans le groupe des Bryozoaires on trouve tous les intermédiaires possibles entre les œufs qui se développent librement et donnent des larves ciliées avec un tube digestif complet, pourvu d'une bouche et d'un anus, et ceux qui présentent divers o
Fig. 686. — Placentation des Bryozoaires Phylactolèmes.
ep, ëpiderme maternel; œ, paroi do Toécie; er, ectodcrme de la larve; eny son endoderme; PI, placenta; B^, B^, les deux premiers blastozoïtes.
Fig. 687. — Fragmentation de l'individu chez les Bryozoaires cyclostomidés (Dblaqb et Hkrouard).
o, ouvcrlurc d'une loge; 7», polype en régression; ovy œuf; £, embryon primitif; e, embryons résultant de sa fragmentation.
états de parasitisme sur l'organisme maternel et qui, en conséquence, ont des tubes digestifs plus ou moins réduits.
Chez les Phylactolémides, les œufs fécondés poursuivent leur développement à l'intérieur d'oécies (voir ch. X). L'embryon, en forme de vésicule à deux feuillets, représentant une Gastrula dont le blastopore ne s'est pas ouvert, se soude, par une ceinture équatoriale renflée en bourrelet, à la paroi de l'oécie dans laquelle il se trouve (fig. 686). Cette fixation constitue un véritable placenta grâce auquel l'embryon est nourri comme un parasite et n'acquiert ni couronne ciliée ni tube digestif fonctionnel. Dans cette période le bour-
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geonnement commence déjà et deux blastopolypes font leur apparition; c'est alors que la larve est rejetée au dehors, se déplace quelque peu à l'aîde des cils vibratiles qui la recouvrent, puis réalise sa fixation définitive le long de la ceinture placentaire qui, après s'être d'abord retroussée sur le pôle oral se rabat du côté aboral.
Dans les cormus de Gymnolémides cyclostomidés certains polypides particuliers nommés oi>icelles (voir fig. 687) sont spécialement affectés à la production des œufs. Dans l'intérieur de ces ovicelles l'embryon subit des phénomènes que nous avons signalés dans plusieurs cas de parasitisme, à savoir une prolifération excessive suivie d'une fragmentation de l'individu. Les organes internes du polypide que représente l'ovicelle sont extrêmement réduits et forment une masse cellulaire indifférenciée P, (fig.
687), au voisinage de laquelle se développe l'œuf. La masse cellulaire indifférenciée dont nous venons de parler sert à loger et h nourrir l'embryon. L'œuf, en effet, s'introduit dans son intérieur, se divise, se transforme en une Morula, tandis que dans le même temps le tissu maternel qui l'entoure évolue en une sorte de réseau vacuolaire. La Morula embryonnaire primitive se fragmente en un certain nombre de petites masses secondaires qui se logent dans les mailles du réseau, et s'y transforment chacune en une petite larve ciliée. Le tissu maternel se détruisant peu à peu, les larves deviennent libres et commencent à mener une vie indépendante.
Parmi les Tuniciers, les Salpes se développent sur l'organisme maternel au moyen d'un placenta formé, pour sa plus grande partie, d'éléments non embryonnaires, c'est-à-dire ne résultant pas de la division de l'œuf, et ne pouvant cependant pas non plus être rapportés à l'organisme maternel exactement de la même façon que dans les cas précédents, car ils appartiennent à la catégorie des cellules folliculaires qui se séparent ordinairement de la mère en même temps que l'œuf et suivent, comme parties annexes, la destinée de celui-ci (voir p. 780).
Les principales données relatives à cette question sont dues à
Fig. 688. — Plaeentation do Salpa bicaudata (Salbnsky).
tgy tube génital; o^, ouverture du tube génital — P, placenta — n, ganglion neryeux; Ihr, lame branchiale; pr^ péricarde; x/, stolon; el^ éléoblaste.
ToDARo, Salensky, Korschelt et Heider; on peut en présenter un résumé de la façon suivante.
La paroi du pharynx respiratoire est chez les Salpes, comme nous Favons exposé p. 285, en si large communication avec le cloaque qu'il n'y a pour ainsi dire plus de limite nette entre la cavité respiratoire et la cavité cloacale. Morphologiquement les
organes génitaux débouchent dans le cloaque; par suite c'est dans le cloaque que reste appendu l'embryon provenant de l'œuf, et, si beaucoup d'auteurs signalent comme région placentaire la cavité respiratoire, il faut bien entendre par là la cavité cloacale mal délimitée d'avec la cavité respiratoire. Ceci posé, ajoutons encore que chaque Salpe agrégée ne conduit à maturité qu'un seul œuf produit dans l'unique organe génital situé du côté droit; peut-être bien que dans certaines espèces le phénomène recommence plusieurs fois, mais à tout le moins pour chaque développement embryonnaire n'y a-t-il lieu de considérer que l'évolution d'un seul œuf. Tout à fait exceptionnellement, chez Salpa bicaudatay l'ovaire a la forme d'un tube entièrement creux au fond duquel Tœuf commence son évolution ; puis, par élargissement et raccourcissement de l'utérus, l'embryon arrive jusqu'à faire saillie dans le cloaque (Gg.
688). Mais dans la plupart des cas il n'en est pas ainsi; l'utérus a la forme d'un long cordon cellulaire plein, creusé à ses deux extrémités de deux chambres : l'une, dans laquelle se tient l'œuf, et l'autre, qui est en définitive la région évacuatrice ouverte ou non sur le cloaque (fig. 689). Dans la chambre inférieure ou embryonnaire, l'œuf commence a se diviser en plusieurs blastomères; en même temps l'oviducte se raccourcit beaucoup. Son conduit se perfore et le tout présente l'aspect d'une cavité piriforme dans laquelle l'œuf, comme nous l'avons dit, commence sa division. En même temps des cellules séparées de la paroi tombent dans la cavité, entourent les blastomères et se mêlent à eux (fig. 690). Elles sont équivalentes aux cellules du follicule de l'œuf chez les autres Tuni-
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Fig. 690. •
Segmentation ot placentation de Salpa democratica (Salknsky).
od^ ovidiictc raccourci; ^, blastomcres; r, cellules du follicule; /7, ébauche du placenta.
ciers. Un certain nombre de ces cellules sont sans doute attaquées et digérées par les blastomëres. Finalement il se fait un triage entre les blastomëres d'une part et le reste des cellules folliculaires de l'autre; celles-ci se rassemblent au
fond de ce qu'on I
nomme la chambre incubatrice, uniquement composée par Tovaire et Tutérus transformés.
L'embryon arrive h faire saillie sur la paroi cloacale, et cette saillie est naturellement entourée par Tépithélium
cloacal auquel on donne dans cette région le nom spécial de couche externe de la chambre Incubatrice, Au-dessous se trouve la couche interne ou paroi utérine, orf, au fond de laquelle reste Tamas folliculaire qui se sépare cl ^ ,^ de Tembryon par
une couche différenciée en continuité avec la paroi ovarienne. C'est cet amas folliculaire, P, qui grossit par multiplication de ses cellules, qui se creuse de lacunes sanguines en communication avec les lacunes maternelles et qui, par là, sert à la nutrition de l'embryon (fig. 691).
Par rupture graduelle des membranes qui l'entourent et par décollement d'avec son placenta, l'embryon commence sa vie flottante de Salpe solitaire. Le reste du placenta demeure longtemps visible sur la mère (corps jaune de Leuckart). Les phénomènes tels que nous venons de les décrire s'accom-
Fig. 691. — Placenta de Salpa democratica mucronata (Salbnsky).
Pif placenta — B, bouche; cl, cloaque; *«, cndostvle; hg^ glande hjpophysaire; sty stolon; n, ganglion nerveux; pr^ péricarde; elj éléoblaste.
PC
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Fig. 692. — Replis cloacaux doublant le placenta do Salpa pinnata (Salbnsky).
eCf octoderme; A, replis cloacaux; ss, ss', sinus sanguins; b, blastoméres ; /, cellules folliculaires multipliées.
Fig. 693. — Placenta avec replis cloacaux de Salpa africana maxima (Salknsky).
R, replis cloacaux; c, chambre qu'ils enferment; P, f, les deux parties du placenta; S, embryon; ec, ectodcrme.
plissent ainsi chez Salpa démocratica. Dans la plupart des cas une complication survient qui, au simple point de vue du parasitisme embryonnaire, se réduit à ceci : aux dépens de la paroi cloacale maternelle se soulève un repli qui encapuchonné entièrement Tembryon d'une double lame (fig. 692).
En sorte que la masse par laquelle le jeune organisme se rattache à la mère va se trouver composée d'une partie centrale équivalente au placenta précédent, constituée comme lui par le reste du follicule séparé des blastomères, et d'une partie périphérique, formée par la base des replis dont nous venons de parler.
Des lacunes sanguines parcourent le placenta central ou vrai placenta et l'espace compris entre lui et le placenta phériphérîque (fig. 693) qui n'est que la base des replis cloacaux (Falienhûlle des auteurs allemands).
Ce mode de développement des Salpes a comme retentissement la suppression de la vie larvaire libre et des organes locomoteurs qui servent à son accomplissement.
La queue ne fait point son appa-
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rition et Ton n'en trouve d'autre trace qu'un amas cellulaire, situé d'ailleurs juste dans la position qu'elle occuperait, et auquel on a d'abord donné le nom d'é/éob/astey el (fig. 691).
Le parasitisme des embryons sur l'organisme maternel peut aller encore plus loin que la placentation dont il vient d'être question; au lieu d'être pour la mère une infestation passagère et guérissable, l'évolution des jeunes au sein de son organisme est pour elle une maladie mortelle; nous en avons cité un exemple déjà qui est celui du Rhabditis flexilis (voir p. 752) et nous n'insistons pas autrement sur ces cas extrêmes.
Rappelons que nous avons vu se manifester les effets du parasitisme ordinaire non seulement quand, un être vit directement aux dépens de la substance d'un autre, mais encore quand il dérobe une nourriture particulièrement riche et toute préparée. Dans cet ordre d'idée, nous avons signalé les jeunes Hyménoptères qui subissent les dégradations parasitaires par le fait qu'ils sont élevés au milieu du miel, aliment tout élaboré.
Un œuf sans prendre directement liaison avec l'organisme maternel peut vivre en parasite aux dépens de certaines parties détachées en même temps que lui de cet organisme. Tantôt ce sont des cellules organisées, tantôt des substances organiques comme l'albumine. 11 est intéressant, pour clore ce chapitre, de signaler quelques-uns de ces phénomènes.
Quand dans une ponte normale de certains Pectinibranches (Purpura y Lamellaria) plusieurs œufs se trouvent réunis dans la même coquille une concurrence s'établit entre eux, comme le faisait remarquer Giard dès 1877; une partie des œufs reste h l'état d'ovules avortés qui subissent une segmentation irrégulière et finissent par être la proie des embryons qui ont pris l'avance.
Chez les Plathelminthes les phénomènes de cette sorte deviennent réguliers, et l'on peut distinguer dans l'ovaire deux régions : l'une germigènCy dont les œufs arrivent à maturité, et l'autre çUellogeney dont les œufs ne mûrissent pas et sont expulsés avec les précédents, mais sous forme de cellules indifférentes que l'on nomme parfois cellules ntellines. Les Dendrocèles d'eau douce (Triclades) sécrètent un cocon dans l'intérieur duquel un nombre variable d'œufs mûrs est enfermé avec un nombre beaucoup plus considérable de cellules vitellines. D'après Metschnikoff on pourrait, dans une ponte de Planaria polychroa , compter 4 ou 6 cellules ovula ires pour 10.000 cellules vitellines. Chaque œuf se divise, donne des blastomères, et l'on voit autour de ceux-ci les cellules vitellines dégénérer, prendre un aspect vacuolaire; leur substance est évidemment absorbée par phagocytose ou par osmose au bénéfice des blastomères dont la division continue.
Chez les Rhabdocèles il en est encore de même ainsi que chez les Trémalodes, bien que dans ce cas le nombre des cellules vitellines associées à chaque œuf soit moins considérable (voir fig. 332).
Dans l'ovaire des Vertébrés
f^^ on voit toujours un ovule pri-
mordial entouré d'un certain nombre de cellules, d'abord pareilles à lui, mais qui bientôt lui deviennent fort inégales en |J raison du développement très grand qu'il acquiert. Ces cel-
P .jfl Iules associées à chaque œuf
lui constituent ce qu'on nomme un follicule. A mesure que sa maturation se fait, l'œuf grossit de plus en plus, les cellules du follicule prolifèrent autour de lui, beaucoup sans doute lui servent d'aliment pendant qu'il s'accroît, et finalement les produits excrétés qu'elles donnent gonflent le follicule, le font crever et servent ainsi à l'expulsion de l'œuf.
Chez les Tuniciers, des cellules folliculaires accompagnent également l'œuf et forment d'abord autour de lui une zone de cellules
Fig. 694. — Œuf et follicule de Doliolum Ehrenbergii (Uljanin).
F, follicule; m, couche externe du follicule; /, cellules émigrées; /^, cellules en partie digérées; JV, noyau de l'oeuf.
Fig. 695. — OËufet cellule nourricière chez une Annélide : Ophryotrocha putrilis.
(KORSCHRLT.)
Le reticulum plasmique figuré dans l'œuf autour du noyau seulement doit s'élondre à toute
sa surface.
plates qui sécrètent à leur périphérie une membrane basale sans structure (fig. 694). Puis les cellules folliculaires venant à proliférer beaucoup pénètrent en grand nombre dans l'intérieur de l'œuf.
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Certaines d'entre elles sont très probablement absorbées par phagocytose, et celles qui échappent à cette action se rangent à la périphérie de manière à former au follicule une doublure interne que Ton nomme membrane du testa. Le follicule ainsi compliqué entoure Tœuf, protège les premiers phénomènes de son
développement et peut- dl Cdi
être sert en partie a son alimentation.
Dans YOphnjotrocha - ÎJIC
pueriliSf Korschelt a montré que chaque œuf
se nourrit en quelque :g(^
sorte aux dépens d'une cellule située auprès de lui et qui, peu à peu aspi- y rée, se réduit à mesure '^
que Tœuf grossit (fig.
D'après le même au- Vj^ teur, des phénomènes fort analogues se produisent
dans les tubes ovariens Fig. 696. - Sac pUcentoïde d'Oîseau (M. Duval).
,, j u J>T '*' coquille; ca, chambre à air; me, membrane coquil-
d un grand nombre d In- Hère; alb, albumine— ce, octoderme; K, vésicule ombi-
SecteS, les cellules absor- ^^*=^*«' «"' alUntoïde; am, amnios.
bées pouvant être en plus
grand nombre pour chaque œuf : par exemple il y en a 3 chez la Vanesse, 15 h 20 chez le Dytique, etc. Ce dernier cas est très facile à observer en hiver sur un tube ovarien, d'autant mieux que le noyau de l'œuf ne contenant pas de chromatine reste incolore au voisinage des cellules nourricières, dont le noyau se teint vivement par exemple par le vert de méthyle. De Bruyne dit que l'absorption des cellules nourricières, par l'œuf a lieu protoplasme par protoplasme et noyau par noyau. Ce serait dans ce cas une sorte de mélange plus qu'une digestion. C'est a la suite de ces absorptions que le noyau de l'œuf présente de la chromatine.
Tous ces phénomènes arrivent à nous suggérer que la formation du vitellus dans les œufs qui en sont chargés n'est que le résultat d'une surnutrition parasitaire soit par phagocytose directe, soit par osmose des liquides organiques. L'œuf, qui déjà vit en étranger dans l'organisme, attire à lui plus de substance que toute autre cellule faisant encore partie du consortium harmonique.
Une fois expulsé l'œuf est constitué par une région plasmique vivante, surchargée de réserves organiques non organisées ou désor-
ganisées. La partie plasmique est parasite des réserves qu'elle porte; et cette notion très simple nous permet de comprendre comment, dans les phénomènes de son évolution, la segmentation, la gastrulation, la formation du mésoblaste, etc., n'arrivent plus d'une façon simple, mais d'une façon détournée, affectant le caractère des métabolies comme celles que détermine le parasitisme ou plus précisément l'immobilité qui lui est en général associée^
En outre de ces réserves que l'œuf prend directement à l'organisme maternel, il détermine encore sur celui-ci des excitations secondaires qui se traduisent par des sécrétions dont il peut profiter. Telles sont dans les œufs de Sauropsidés les masses albumineuses sécrétées par les parois de Toviducte et qui sont enfermées avec Tœuf dans la coquille. L'embryon se comporte vis-à-vis de ces réserves secondaires comme il le ferait en présence de l'organisme maternel s'il l'avait à sa portée. L'embryon d'Oiseau en particulier absorbe l'albumine de son œuf au moyen de son allantoïde, qui produit un {féritable sac placentoïde décrit par Mathias Du val et, avec raison, comparé par cet auteur morphologiquement et physiologiquement au placenta des Mammifères (fig. 696).
CHAPITRE YII
Immobilité et Fixation.
Nous avons attribué au déplacement et aux modes particuliers de la locomotion (ch. IV, p. 697) une importance tout à fait grande pour la forme générale du corps; il faut donc inversement s'attendre à ce que Tabsence de toute locomotion produise aussi relativement à la forme du corps des conséquences capitales. Effectivement, tous les animaux immobiles ou fixés ont un certain nombre de propriétés communes par lesquelles ils se mettent ensemble à l'écart des espèces libres.
Comme tout rapport des êtres vivants avec le monde extérieur l'immobilité présente des degrés et des modes divers. Il y a des animaux qui vivent enfouis dans le sable ou la vase et s'y meuvent fort peu. D'autres sont flottants, et, bien qu'ils se déplacent par rapport au fond, ils doivent être considérés comme n'ayant point de locomotion intrinsèque ou comme n'en étant que très faiblement doués; ils sont transportés avec leur milieu. D'autres enfin sont étroitement attachés à des objets solides : algues, rochers, corps flottants inertes ou animés.
Il est essentiel, pour avoir un ensemble homogène présentant les qualités que l'immobilité entraîne, de comprendre dans le groupe des animaux immobiles ceux qui flottent avec une apparence de liberté.
Les animaux immobiles ou fixés appartiennent aux types zoologiques les plus divers, depuis les plus simples comme les Protozoaires jusqu'aux plus compliqués comme les Vertébrés. Tous ont un corps dans lequel on ne peut distinguer de région céphalique, même s'ils se rattachent à un type qui en comporte une normalement. On n'y voit non plus ni thorax, ni abdomen; et si parfois on emploie à leur occasion ces termes, c'est en raison d'une vague et lointaine analogie et pas du tout en raison d'étroites homologies.
Leurs organes sensoriels sont presque nuls à part ceux qui sont adaptés aux perceptions tactiles (palpes et tentacules), et leur système nerveux subit aussi des réductions considérables.
En rapport avec leur genre de vie particulier, ils ont des organes spéciaux propres à la flottaison ou h la fixation. 11 est intéressant
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d'observer que ces derniers ne sont pas des crochets ou des ventouses, organes expressément adaptés à l'immobilité parasitaire.
SI ranimai fixé fait partie d'un groupe zoologique doué de membres, il est facile de prévoir que ces organes doivent être frappés de réduction ou plutôt de transformation. Ils sont d'une façon générale beaucoup moins réduits que par l'immobilité parasitaire, parce que la vie simplement fixée ne comporte pas Talimentation, ni d'une façon générale la nutrition toute faite. Les organes locomoteurs conservent par suite un rôle et ne disparaissent pas. N'ayant plus à déplacer l'être dans le milieu, ils peuvent encore déplacer le milieu autour de lui, et, par le courant d'eau qu'ils déterminent, servir à l'introduction des aliments ou au renouvellement des gaz respirables.
En outre de ces modifications portant sur le type formel, d'autres plus importantes encore se manifestent dans l'accomplissement des phénomènes vitaux. En premier lieu, c'est parmi les animaux fixés ou flottants, et parmi eux seulement, que l'on voit survenir le bourgeonnement. La croissance du corps se localise tantôt en un point tantôt en un autre, de manière à ce que la masse matérielle issue d'un même œuf se répande dans le milieu ambiant par une série de saillies, à la façon des plantes qui sont aussi des vivants immobiles.
En rapport avec cela les tissus des animaux fixés sécrètent de diverses façons des appareils de soutien, constitués par le dépôt de substances capables de durcir : cellulose, chitine, silice, carbonate de chaux.
Les plus modifiés des animaux fixés ou immobiles subissent en se fixant une révolution organique qui se traduit par une destruction et une reconstruction, c'est-à-dire par une métamorphose.
Enfin la fixation amène, aussi bien d'ailleurs dans le cas de l'immobilité parasitaire que dans celui de rimmoblllté avec nutrition active, une tendance a l'hermaphrodltisme, préparée par un extrême dimorphisme sexuel et par l'apparition des mâles pygmées.
Nous allons successivement passer en revue, en les illustrant par des faits précis, les intéressantes manifestations dont nous avons signalé l'existence.
Les êtres Immobiles par flottaison ou par fixation ne conservent pas en général cet état durant toute la vie ; il n'en est ainsi d'une façon exceptionnelle que chez certains Tuniclers flotteurs, comme les Salpes et les Pyrosomes, Tous les autres ont une jeunesse libre et active, et on les voit alors sous une forme larvaire qui indique à l'observateur leur groupe zoologique, attendu qu'elle a les mêmes caractères exactement que celles des animaux destinés à rester toujours libres. C'est aussi l'étude de ces formes larvaires qui
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permet de voir les modifications que rimmobilité introduit tout à coup au moment où elle survient.
Dans des cas fréquents Têtre est immobile d'une façon volontaire et sans qu'aucune disposition morphologique spéciale limite son activité. Il flotte en raison seulement de sa densité, ou se tient sans mouvement dans les rochers ou dans le sable; dans cette dernière condition se trouvent par exemple les Synaptes, les Gêphy riens ^ les Entéropne listes y etc.
D'autres rendent leur immobilité plus définitive par la construction d'un tube; c'est le cas des Annélides tubicoles (fig. 697), chez lesquelles ^ survient une extrême réduction des
parapodes qui ne portent jamais de . •
lames natatoires; les organes de la sensibilité spéciale y sont fort régresses et souvent même supprimés v/t tout h fait; la région céphalique est Fig. 697. — 5/>«ror*wtem (Clapahîîuk).
beaucoup moins marquée que dans y, tentacules; />, reste des parapodes;
I « |.- * i_ 1 f A t, chambre incubatrice; fl», œsophage;
les tormeS libres; en revanche la E, estomac; *, intestin; oi», ovaire; g-/,
fonction respiratoire se localise d'une ffï»"^®façon beaucoup plus étroite.
La fixation devient plus expresse quand l'être s'accole positivement par une région f, __ de son corps aux ob-
jets environnants; le ^ ( mécanisme même en
est un moulage étroit accompagné ou non de la sécrétion d'un mucus plus ou moins minéralisé qui se soude ç au support. La région fixée est tantôt une large partie de la surface du corps, tantôt une petite partie seu- "^ ^'^^ lement, et dans ce cas
Fig. 698. - Argonaute nageant (de Lacazb-Duthieus). ^jj^ s'alloUffC SOUVCUt
XY, surface de Teau — ûp, œil ; b^ bec, x, entonnoir; ha, * A '
bras antérieurs; ft^, bras postérieurs; ^ flotteur (coquille . GU UUe SOrtC (le pé-
Ij
doiicule ou de tige. Les animaux soumis à cette fixation expresse sont les Eponges, une grande partie des Cœlentérés, les Ascidies parmi les Tuniciers, des groupes entiers comme les Brachiopodes et les Bryozoaires, et parmi les Echinodermes vivants ceux dont on fait la classe des Crinoïdes.
Dans certains embranchements comme celui des Mollusques, on peut entre les classes établir des degrés pour la motilité. Les Cépha-
Fig. 699. — 1, Byssus de la Moule; 2, flotteur de la Janthine. P, pied; by^ byssus; /; flotteur; <p, œufs de la Janthine; b, branchies.
lopodes sont les plus actifs de tous, puis viennent les Gastéropodes cliez lesquels on rencontre des formes nageuses : Ptéropodes et Hétéropodes, mais qui pour la plupart sont moins mobiles et n'ont que des déplacements lents. Les Scaphopodes ou Dentales qui vivent immobiles dans le sable perdent leur région céphaliquc distincte, ont un organe locomoteur très réduit, et, par Tensemble de leur organisation (voir p. 304), ils se rapprochent de la troisième classe, celle des Acéphales. Ces derniers, presque complètement immobiles, n'ont plus de région céphalique reconnaissable.
En outre de cette vue d'ensemble sur les modifications que la moindre mobilité amène dans le type mollusque, il peut être intéressant de signaler certaines adaptations particulières qui assurent la flottaison ou la fixation au moyen même du pied, c'est-à-dire de l'organe qui produit le mouvement dans les formes libres.
Le premier des cas particuliers que nous voulons signaler est celui de Y Argonaute (A. Argo) ; c'est un Céphalopode octopode que l'on rencontre dans la Méditerranée ; le mâle est de petite taille et ressemble à un Céphalopode quelconque. Quant à la femelle, elle est beaucoup plus grosse; son corps repose dans une espèce de coquille très légère et très mince, grâce à laquelle il flotte à la sur-
face de la mer. L*aniinal n'est point fixé à sa coquille, par quoi celle-ci difTère essentiellement de celle de tous les autres Mollusques; il la tient seulement a Taide de ses deux bras dorsaux qui se recourbent en arrière, se dilatent et produisent selon toute vraisemblance le mucus calcifié qui, en se durcissant, a formé la coquille ou plus exactement le flotteur (fig. 698).
Certains Gastéropodes comme la Janthine peuvent aussi h l'aide de leur pied édifier des appareils de flottaison. Les Janthines sécrètent avec leurs glandes pédîeuses
un mucus dans lequel elles emprison- _ _ aîii
lient des bulles d'air, et peu à peu elles <
construisent ainsi un petit radeau audessous duquel elles flottent et accrochent leurs œufs (fig. 699).
C'est grâce au mucus que secrète leur pied que les Clausilies^ petits Pulmonés terrestres, se suspendent temporairement. Le byssus que filent beaucoup d'Acéphales [Mytilus, Dreyssensia) est aussi une production de la glande pédieuse ; lorsque la sécrétion émise ainsi est chargée de chitine, elle est capable d'attacher solidement l'animal aux objets immergés par un grand nombre de fils résistants.
La réalisation de l'état fixé à l'aide des organes qui d'ordinaire accomplissent le mouvement n'est pas limitée à l'embranchement des Mollusques, et, sans parler de l'Echeneis rémora, petit Poisson qui s'attache au Requin, à
l'aide d'une nageoire transformée en
Fig. 700. — Cyprîs de Balano.
(Groom).
a/t|, an^t antennes; md, mandibule; //fj-i, mxs, maxillcs ; orn, œil nauplion; ap^ yeux pairs; gf^ ouverture de la glande frontale; /&, lèvre supérieure.
ventouse, celui des Arthropodes peut aussi nous en fournir un exemple.
Les Cirripèdes en effet {Balanes et Lepas) après avoir vécu en liberté sous forme de Nauplîus, de Métanauplius et de Cypris (fig. 700), s'accrochent à Taide de leur première antenne, c'estii-dire par un appendice primitivement du type locomoteur, et la sécrétion des glandes qui débouchent sur cette antenne soude définitivement l'animal à son support.
Il est vrai de dire que tous les Crustacés fixés ne s'attachent pas ainsi et la Lama Gerardin' ^ découverte par de Lacazr-Duthiers dans les cormus d'Antipathaires, est simplement accolée par sa carapace même au squelette du Coralliaire. Son corps tout entier est
entouré par les tissus de celui-ci et ne garde avec Textérieur d'autre communication que l'étroit orifice, JS (fig. 701 et 702). Les Crustacés fixés conservent les pattes locomotrices comme organes respiratoires ou préhenseurs d'aliments ; il en est ainsi chez les Ascothoracidésj comprenant avec le genre Laura que nous avons cité les genres Synagogay Petrarca et Den-
rfro^as/er découverts depuis, Ov'
aussi bien que chez les Cirripèdes proprement dits.
(^hez ceux-ci, il est vrai, survient une réduction gra-
Fig. 701. — Laura sur un polypier do Gerardia.
(DR LACAZR-DuTHIBRB.)
G, Gerardia; B^ oriGce de la Laura.
Fig. 702. — Organes de la Laura Gerardim. (DR Lacazs-Duthibrs.) Af, manteau; M\ partie réfléchie; Ai^ aiguillon (première antenne) ; an, deuxième antenne ; P\> Pi^ /'et pattes — /, tube digestif; A, anus; Ff diverticules hépatiques — ov, ovaire; Ç, orifice femelle; r, amas tosticulaires.
duelle intéressante à signaler, parce qu'elle apparaît moins comme un effet de la fixation elle-même que comme un résultat du parasitisme qui s'y mêle, montrant ainsi que ce dernier facteur est plus efficace dans In réduction de l'appareil locomoteur que la simple fixation. Les Lépadidés , Balanidés et familles voisines conservent les sîx paires d'appendices de la larve Cypris; on n'en trouve plus que quatre chez les Alcippe^ trois chez les Cryptophialus et plus du tout chez les Protéolépas. La fixation de ces derniers est compliquée de parasitisme puisqu'ils vivent dans le manteau d'autres Cirrîpèdes, qui pourvoient par le mouvement de leurs propres appendices au renouvellement de l'eau et des matières nutritives
aussi bien pour eux que pour le Protéolépas qu'ils renferment. Les pattes que les Crustacés fixés conservent jouent le rôle tactile, respiratoire et préhenseur, qui est chez tous les animaux immobiles dévolu h une couronne ou a un panache de tentacules. Tous ces êtres en effet portent un bouquet de cirres ou de tentacules dont la valeur morphologique est variable, mais dont l'aspect et le rôle sont assez constants, tantôt animés d'expansions et de contractions
Fig. 703. — Couronnes tentaculaires de diver» animaux lixés. 1, Balane; 2, Tercbelle ; 3, Actinie; 4, Bryozoaire endoprocte; 5, Bryozoaire phy lactoléme ;
6, Plioronis.
rythmiques comme chez les Cirripèdes, tantôt épanouis dans l'état de tranquillité et se refermant brusquement sous une influence extérieure.
Dans les animaux fixés de forme très simple comme les Acinétiens, nous avons signalé déjà ces filets préhensiles ; chez les Spongiaires également les flagella dont sont munies les cellules des corbeilles vibratiles jouent un rôle analogue; mais il s'agit seulement ici de différenciations cellulaires que nous signalons sans y insister.
Les véritables organes dont nous voulons parler (fig. 703) ont un
développement très accentué chez les Annélides tubicoles : Spi^ r orbes y S a bel/es, Té rebelles y Spirographis^ etc.
Les Cœlentérés fixés ont tous également de nombreux tentacules qui, disposés sans ordre chez quelques Synhydraires, sont la plupart du temps au contraire répartis sur un cercle, circonstance que Ton avait autrefois considérée comme une des plus caractérisques de la forme polype^ h ce point qu'on appelait aussi Polypes les unités d'une colonie de Bryozoaires,
Chez ces derniers, cependant, les tentacules ne sont pas toujours
rangés en cercle; il n'en est ainsi que chez les Endoproctes dont
l'anus est à l'intérieur du cercle tentaculaire et chez les Gymno-
lèmes parmi les Ectoproctes, mais dans ce dernier cas l'anus est en
dehors de l'ensemble des tentacules. Les
autres Ectoproctes, les Phylactolèmes, ont
leurs tentacules disposés sur un fer à cheval
(lophophore) ouvert en face de l'anus.
Le genre Plioronisy que l'on considère actuellement comme très voisin des Bryozoaires, et qui vit dans un tube, porte aussi une garniture tentaculaire. On peut réduire Fig. 704. la disposition de ces tentacules à un fer à
Bras de ^ynchonella , . ,. i»i rkii.i«
nigricans. chcval rappelant celui des rhyiactolemes,
(WooDWARD.) l'ouverture du fer à cheval étant également
en face de l'anus; mais, en fait, la disposition est un peu plus compliquée : 1® parce que chaque extrémité du fer à cheval s'enroule en une volute, et 2® parce que tout le long de la figure compliquée, comme nous l'avons dit, s'insèrent deux rangées de tentacules.
Le Cepka/odiscus, dont nous avons eu également occasion de parler, est aussi un ôtre fixé et porte un bouquet de tentacules qui laisse en dehors de lui l'anus, et qui est formé de chaque côté par six bras garnis chacun de tentacules secondaires. Enfin, chez le Hhabdop/eura, les deux moitiés du lophophore s'isolent davantage l'une de l'autre, et forment chacune une longue expansion ou un bras sur lequel sont implantés les tentacules.
La subdivision du lophophore en deux moitiés ou la production de deux bras est le type sur lequel se trouvent disposés les organes tentaculifères des Brachiopodes (fig. 704). Les deux bras s'enroulent suivant les genres de façons diverses, soutenus par une pièce dure particulière, que l'on nomme Vappareil apophysaire. Cette pièce dure que la fossilisation conserve et qui est très variée dans le détail de sa composition est une donnée précieuse, que les paléontologistes enregistrent avec soin pour classer les nombreux genres de Brachiopodes rencontrés dans les terrains sédimentaires.
Parmi les Echînodermes actuels, quelques-uns mènent encore la vie expressément fixée. Ce sont les Crinoïdes dont les cinq bras garnis de cirres offrent Taspect et jouent le rôle d'un cercle teiitaculaire (fig. 705). Quant aux autres animaux de cet embranchement, nous réservons leur étude plus compliquée pour un chapitre suivant, où nous pen-
Fig. 706.
Expansions céphaliques de divers animaux fixés. Fig. 705. 1> Siponeulide, Slephanosoma Hanseni (Daniblsskn et
Pentacrinus caput Medtuae, Korbn); 3, Eckiurus PalUuii ({jkeh?)-, 3, BoneUia viri-
(J. MOLLBR.) dis (DE Lacazb-Duthibrs).
sons montrer la combinaison des effets de leur état ancien fixé et de leur état actuel plus libre.
Jusque chez les Tuniciers, la fixation amène une ébauche de cet appareil tentaculifère, représenté par les lobes dentelés qui s'épanouissent en une petite fleurette autour des ouvertures buccales et cloacales.
A la même catégorie de dispositifs on doit rapporter les tentacules, siphons, trompes exertiles de la plupart des êtres presque immobiles, comme les Siponculides et les Echiurides (fig. 706).
Immobilité et Bourgeonnement. — L'immobilité est souvent accompagnée chez les animaux des phénomènes complexes du bourgeonnement. Nous avons expliqué déjà (p. 589) que ces phénomènes
constituent une forme particulière de la croissance, et nous allons seulement indiquer ici les conditions dans lesquelles ils surviennent.
Il faut se garder de croire que tous les animaux fixés ou flottants soient indistinctement le siège de la blastogenèse; mais cette particularité ne se produit que chez des animaux fixés ou flottants. L'immobilité est donc par rapport au bourgeonnement une condition nécessaire mais non suffisante. Certains êtres, comme THydre d'eau douce, ordinairement simples, peuvent à Toccasion donner des bourgeons, si le milieu est particulièrement nutritif. Des expériences Instituées sur ces animaux montreraient quelles conditions sont requises en outre de Timmobilité que le groupement des observations signale déjà comme indispensable.
La blastogenèse est introduite par rimmobilité beaucoup plus souvent dans le cas de la fixation simple que dans celui de la fixation accompagnée de parasitisme. Cette dernière combinaison peut néanmoins être réalisée, et les Cestodes nous en fournissent Texemple (voir fig. 641).
Quelques-uns de ces animaux, comme le Caryophylleus^ ont une croissance limitée qui n'appelle aucune différenciation supplémentaire quand la forme adulte, assez analogue à celle d'un Trématode, est une fois atteinte. Tous les autres Cestodes au contraire ont une croissance extrêmement prolongée, localisée d'ailleurs en une certaine région située immédiatement en arrière de celle qui porte les ventouses et les crochets. A mesure que la croissance a lieu, c'est-à-dire que de nouvelles masses cellulaires arrivent à s'organiser en assimilant les matériaux fournis par le milieu extérieur, à mesure aussi ces masses cellulaires se différencient de façon à répéter soit un petit nombre, soit un grand nombre de fois le type adulte normal qui serait analogue au Caryophylleus. 11 n'y a cependant qu'un seul appareil fixateur pour la longue chaîne qui se produit ainsi.
Chaque région formant un ensemble complet de différenciation est ce que l'on nomme dans ce cas spécial un proglotlisy et ce que l'on doit nommer dans le cas général un bourgeon. Il est à noter ici que tous les bourgeons se suivent dans une seule direction constituant l'état particulier de la strobilisalion dont nous trouverons d'autres exemples.
Il est à noter de plus que les divers bourgeons n'étant pas du même âge ne sont pas à un moment donné au même degré de différenciation. Les plus avancés sont naturellement les plus éloignés du lieu de production; leurs éléments sexuels sont mûrs alors qu'ils ne sont pas encore ébauchés chez les autres. Les proglottis mûrs sont un à un évacués avec les excréments de l'hôte, en sorte que le bourgeonnement se complique ici d'une fragmentation de l'individu,
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Fig. 707. — Podophrya gemmiparUy bourgeonnement. (R. Hrrtwiq.)
phénomène quî, d'ailleurs, accompagne très souvent le premier. Les Acinétiens quî, malgré leur forme simple, manifestent toutes les réactions dues à la fixation ou au parasitisme, ne manquent pas aussi de présenter celle qui nous i occupe maintenant, et Ton voit, à de certains moments, apparaître sur ces animaux de véritables bourgeons cellulaires, à l'édification desquels prend part la masse nucléaire elle-même (fig.
L'étude des animaux fixés plus élevés en organisation offre un plus haut intérêt, car les bourgeons doivent par leur dillérenciation reproduire une forme plus complexe et
plus expressément définie. La différenciation qui atteint les bourgeons ne suit pas toujours une marche identique; il y a lieu de signaler des variations qui amènent un polymorphisme parfois très accentué. C'est une question que nous étudierons plus loin ; pour le moment nous signalons seulement les faits destinés à illustrer les relations nécessaires entre l'immobilité et la présence du bourgeonnement.
Parmi les animaux fixés, les Bryozaires ont, avec une remarquable généralité, la propriété de blastogenèse; tous la possèdent. Rarement, comme chez le Loxosomu, les bourgeons se détachent un à un h mesure qu'ils sont différenciés et vont se fixer chacun pour leur compte un peu plus loin : ce qui ajoute aux phénomènes généraux le phénomène spécial de la fragmentation dans l'individu. La plupart du temps, les individus ne se fragmentent pas, et les divers bourgeons qui ont
Fig. 708. — Colonies de Bryozoaires.
/, Bicellaria pectogamma (Busk) ;
//, Flustra foUacea (Hincks).
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dans la masse sortie du même œuf répété un grand nombre de fois la forme restent réunis en des cormus; ceux-ci fixés sur des algues ou des plantes flottantes, sur des carapaces ou des coquilles, et d'une façon générale sur n'importe quel objet immergé sont susceptibles de prendre les aspects les plus divers et parfois les plus élégants (fig. 708).
Le Cephalodiscus forme aussi des cormus qui affectent l'allure d'un réseau renflé çh et là en logettes, dans chacune desquelles vit
un bourgeon. Les cormus de Rhabdopleura ont l'aspect d'un tube ramifié sur des fragments de coquille (fig. 709).
Les Cœlentérés, comme nous le savons, sont construits sur le type de la Gastrula toute simple ou à peine modifiée. Quelquesuns sont libres toute la vie ; mais la plupart sont fixés
Fig. 709. — /, Colonie en tubes ramifiés de Rhabdopleura Nor- fl *♦ ♦ T
mani (Ray-Lankbstbr) — //, Colonie en tubes anastomosés ^U llOttaUtS. l^a Vie de Cephalodiscus dodecalophus (Macintosh). libre u'cxistC ja-
mais dans ce groupe avec une activité bien grande, il y a toujours fixation ou flottaison, sauf peut-être que les Méduses aident à leur déplacement par des battements de leur ombrelle.
Aussi les Méduses sont-elles supérieures à tous les autres Cœlentérés par la perfection relative de leurs organes sensoriels et par le développement plus grand de leur système nerveux, qui dessine un véritable cordon au lieu d'être, comme chez les autres, composé de cellules plus ou moins isolées.
Les Trachyméduses sont de petites Craspédotes, dont les canaux radiaires ordinairement en faible nombre, 4, 6 ou 8, peuvent cependant, chez certains types du sous-ordre des Narcoméduses, s'élever jusqu'à 32. Elles sont libres toute leur vie et donnent naissance à des œufs qui, fécondés, reproduisent chacun une Méduse libre : il n'y a donc point de bourgeonnement.
Les grandes Méduses ou Méduses acraspèdes sont libres à leur état adulte seulement et fixées dans leur jeunesse. Pendant cette
période, elles sont le siège d'un bourgeonnement corrélatif h leur fixation même. L'œuf donne une larve Planula qui se développe en un petit F^olype nommé Scyphistome (i, fig. 710), muni de quatre légères cloisons internes et de nombreux tentacules.
L'être immobile ne tarde pas à présenter des phénomènes comparables Il ceux que nous avons signalés chez les Taenias, c'est-hdire un bourgeonnement dans une seule direction ou strobilisation. Chacun des bourgeons, d'abord isolé du précédent et du suivant
I lll:/îl /li//
Fig. 710. — Développement d'une Méduse acraspcde (Claus). 1, Scyphistome; 2, 3, Strobile; 4, Ephyra.
par un simple étranglement, est le siège d'une différenciation à la suite de laquelle il se borde d'un cercle de tentacules. Puis, le bourgeon supérieur se détache de la pile sur laquelle il se tient et commence à mener une vie indépendante. Il en est ainsi successivement des suivants, et la strobilisation aboutit finalement a une fragmentation de l'individualité première en un certain nombre de petits organismes nouveaux, qui, découverts isolément autrefois, avaient été nommés Ephyra (4, fig. 710). Par une différenciation progressive ultérieurement réalisée, chacun de ceux-ci devient une nouvelle Méduse acraspède.
Les Méduses dont nous avons parlé jusqu'ici sont ou bien toujours libres ou libres la plus grande partie de leur vie, et les mouvements rythmés de leur ombrelle, grâce auxquels elles se déplacent, donnent la mesure de leur activité. D'autres sont purement et simplement flottantes et montrent alors les phénomènes du bourgeonnement d'une façon plus complète.
Quand les bourgeons surviennent sur le manubrium de la Méduse dont le disque se dispose en un flotteur, il se forme un cormus connu comme Siphonanthe (i, fig. 711); et si, au contraire, les bourgeons apparaissent sous Tombrelle de la Méduse flottante, leur ensemble constitue un Disconanthe (2, fig. 711). Dans l'un et l'autre cas, les bourgeons présentent entre eux un polymorphisme dont
Fig. 711. — Siphonanthe et Disconanthe. 1, aspect général du Siphonanthe; 2, aspect général du Disconanthe ; 3, Coupe transversale suivant XY de la Méduse primaire.
P, pneumatophore formé par la Méduse primaire; cr, canaux radiaires de celle-ci; Jlf, manubrium; tf tentacules; Pz^ polypozoïdes ; P\ polypes transformés en pneumatophores accessoires; T, thécozoïde; Dy dactylozoïde; C, gastrozoîde; Go^ gonozoïdes.
nous traiterons plus loin. Signalons toutefois ceux, Go, qui, par un plissement plus grand de leur cavité interne, sont surnourris et produisent les éléments sexuels. Ces plissements plus nombreux ont fait comparer leur forme à celle de la Méduse, d'autant plus que parfois, et pour préciser chez les Velellidés, ces bourgeons médusoïdes se détachent des cormus sur lesquels ils se sont formés, introduisant une fois encore dans ces phénomènes la fragmentation de l'individu que nous avons vue si souvent déjà.
La fragmentation de l'individu devient presque la règle dans les cormus fixés des Polypo-méduses et des Synhydraires. Les cormus fixés ne sont, au début, pas autre chose qu'un petit Polype simple,
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né d'un œuf qui accroît sa masse matérielle par des bourgeons moins polymorphes que ceux des Siphonophores. Parmi ces bourgeons cependant il en est qui se distinguent par leur forme médusoïde, et les éléments sexuels se différencient dans leurs tissus. Dans la plupart des cas, ils quittent le cormus pour mener quelque temps une vie indépendante. Néanmoins il n'en est pas toujours ainsi, et notamment les bourgeons génitaux du Cordylophora lacustris émettent au dehors leurs œufs fécondés sans jamais quitter l'ensemble auquel ils appartiennent.
Les Polypes Scyphozoairês vivent parfois isolés, mais le plus souvent ils donnent lieu par leur bourgeonnement à des cormus étendus, dans lesquels, au reste, ne survient jamais la différenciation polymorphe entre les unités.
Les Tuniciers fixés ou flottants montrent aussi la blastogenèse dans la plupart des cas. L'organisation élevée de ces animaux prouve la puissance transformatrice des rapports actuels de l'être avec le milieu ambiant, puisque l'immobilité amène des effets comparables en s'exerçant aussi bien sur un être très compliqué que sur un être très simple.
Les Tuniciers toujours libres comme les Appendiculaires nous donnent à la fois la notion de la forme type et celle de la reproduction normale dans ce groupe. Les Ascidiacées fixées tantôt restent simples et tantôt produisent des cormus très divers dans lesquels les bourgeons mènent, suivant les cas, une vie plus ou moins dépendante de celle des voisins.
Enfin les Tuniciers flottants : Salpes et Pyrosomes sont toujours a l'état de cormus dans lesquels les bourgeons sont ou bien disposés autour d'un manchon central (Pyrosomes) ou bien répartis sur une chaîne de longueur variable (Salpes). Pendant la période de leur évolution où ils n'ont pas encore commencé à produire des bourgeons, ces Tuniciers sont dits simples.
Immobilité et Métabolie, — Par suite d'un changement profond dans la vie de l'être, la fixation entraîne avec elle, au moment où elle se fait, une métabolie plus ou moins accentuée suivant les circonstances, indépendante d'ailleurs dans son processus de la forme plus ou moins élevée îi laquelle l'animal est parvenu avant de se fixer.
Les Cœlentérés, quand ils se fixent, sont en forme de Planula ciliée et la perte des cils est la première manifestation régressive qui les atteint; puis la gastrulation qui doit les conduire à leur forme définitive s'effectue chez eux par le processus détourné de la délamination. Nous avons assez longuement exposé ces phénomènes (p. 362) pour n'avoir pas besoin d'y revenir.
Les Spongiaires, qui, comme Oscarella ou Sycandra raphanusy se
fixonl après que la Gastrula est réalisée déjà, subissent la mélabolie légère qui consiste dans Tobturation de Tancien blastopore et dans la réouverture d'une bouche secondaire ou oscule. Les Éponges siliceuses plus prématurément fixées, dès le stade Planula, sont,
comme nous Tavons dit, le siège de manifestations métaboli- Pj ques extrêmement
complètes; nous ne les rappelons ici que pour montrer leur lien 1 avec la fixation.
La Phoronisy qui
d'abord mène une vie
libre sous la forme de
larve Actinotroche
^ (fig. 350) éprouve, au
moment où elle va ' s'immobiliser dans son
tube, une métamorphose extraordinairement rapide qui dure à peine un quart d'heure. Les phénomènes de régression T ne se manifestent guère
que par la disparition des tentacules ciliés primitifs. Ces organes se résorbent comme conséquence du trouble général dû à la fixation et point du tout parce qu'ils sont inutiles ou imparfaits, attendu qu'on voit se refaire une série de tentacules nouveaux produits par des bourgeons qui naissent à la base des anciens, /, (fig. 712), et qui, dans la suite seulement, deviennent plus nombreux que n'étaient ceux-ci. La destruction organique n'ayant pas été très profonde, il n'y a pas lieu à une réparation totale et le disque imaginai formé par une invagination ventrale, / (3, fig. 712) n'est guère qu'une réserve d'éléments pour la croissance du corps. Il est vrai qu'il contribue ïi rendre celte croissance particulière, et h donner au corps de l'adulte un axe longitudinal perpendiculaire à celui que possédait la larve.
KiR. 712. — M<*tamorphoscdorAclinolrocho (Mktsciinikoff).
B^ boiioho; A^ nnus; T, tontnciilcs primaires; t, tentacules
Bcrondaires ; i, invagination; id^Xa môme dovcloppoc.
La métaboHe qui frappe les Brachiopodes a la fixation, pour être légère comme celle de la Phoronis, n'en est pas moins visible. Elle se manifeste par la réduction considérable de la région préorale et par sa transformation en un petit lobe situé au-dessus de la bouche qui apparaît juste à ce moment. On voit en même temps disparaître les organes sensoriels; puis les bras contournés qui caractérisent Tadulte font alors leur sortie.
Chez les Bryozoaires, les phénomènes peuvent être beaucoup plus marqués; ils sont d'ailleurs plus accentués chez les Ectoproctes que chez les Endoproctes : parlons d'abord de ceux-ci. Une évolution a peu près régulière amène l'être à une forme lar-
Fig. 713. — Fixalion des Brjozoairos endoproctos (Barrois). de y reste du disque cilié j ce, place do la couronne ciliée; B^ bouche; A, anus; F, vcslibulo;
ty tentacules.
v^ire très voisine de la Trochophore, se déplaçant dans l'eau à l'aide d'une couronne ciliée et possédant un tube digestif, muni d'une bouche et d'un anus. On croyait autrefois que la larve se fixait par son pôle opposé à la face bucco-anale et qu'elle n'avait ainsi aucune autre modification à subir, pour être un petit Polype bryozoaire, que celle d'acquérir sa couronne de tentacules.
Mais les travaux de Barrois et de Harmer ont montré qu'il n'en est point ainsi. La larve se fixe par sa face bucco-anale et, en outre des troubles généraux que l'immobilité amène, il en est un qui devient manifeste : c'est l'occlusion totale du tube digestif. Il se passe alors un phénomène extrêmement remarquable. Les organes internes basculent dans l'intérieur de l'ectoderme fixe et tournent de 180®, de façon à ramener à l'opposé du point de fixation la bouche et l'anus, ainsi que le vestibule dans lequel ils s'ouvrent et qui s'est formé au moment de la fixation, (fig. 713). Les tentacules
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sodifféreiicient dans le vestibule encore clos, puis celui-ci s'ouvre à rextérieiir, rétablissant les communications du tube digestif avec Iv dehors. II résulte de là que tous les organes endodermîques prennent, par rapport aux organes ectodermiques, une position différant par 180° de celle qu'ils auraient eue si l'animal ne s'était point fixé.
Chez les Ectoprocles, la fixation amène un trouble bien plus profond encore, attendu qu'il y a véritable destruction de tous les organes intérieurs et reconstruction de ceux-ci par un disque répa-
,ec
ori'
DR
en
Fig. 7U. — Fixation des Bryozoaires cctoprootos, schéma d'après divers auteurs :
nAllROlS, HAnMKR, PrOUIIO.
Lnrvo libre : r, couronne cilico; de, disque cilié; p, cavité palléalc; o/, organe pirifornic; t'a, ventouse adhésive ; E, estomac — Lnrve fixée : «r, exenchyme ; nis^ ondenchymc; ra', position de la ventouse adhésivc: DR, disque réparateur des organes; V, vestibule; /, tentacules; wr, muscle réfracteur; /*, funicule; en\ nouvel endoderme.
rateur. La larve libre, munie d'une couronne ciliée, se fixe en dévaginant un repli primitivement situé entre la bouche et l'anus. Aussitôt la fixation effectuée, le tube digestif, plus ou moins complet suivant le degré d'indépendance de la larve, est entièrement détruit et ses éléments sont phagocytés. Il se produit alors au pôle opposé h la face fixée une invagination ectodermique qui est un véritable disque réparateur, DR (fig. 714). On le voit se différencier en un vestibule dans lequel bientôt des saillies dessinent les tentacules du Polype qui se refait. En même temps, dans la masse mésenchymateuse de cellules indifférenciées représentant l'ensemble des phagocytes qui ont absorbé l'endoderme» se différencie et se re-
constitue un sac cndodermîque secondaire, en \ il se met en rapport avec deux expansions du vestibule et le Polype est désormais presque entièrement restauré.
On voit que, dans un cas et dans Tautre, les phénomènes du départ et ceux de l'arrivée sont semblables ; il y a retournement des organes internes dans Tenveloppe ex-
Fig. 716. — Virago à la fixation dos organes internes chez In Comatulo, 8ch(^mn d'après Barrois.
ory, X, axes successifs do rotation; f, état primitif; II, état après rotation autour de X suivie d'uno rotation autour de xy, Ilf, virage des organes et du vestibule; /F, état définitif; Aq, hydrocèlo; es, canal du sable; pi^ p^^ sacs péritonéaux ; tdy tube digestif; Vf vestibule.
Fig. 715. — Larve d*Antedon rosacea (Bdry).
1, 3, 3, 4, 5, couronnes ciliées; //; fossette fixatrice; F, vestibule.
terne. Chez les Endoproctes, ce retournement est le résultat direct de la réaction et du mouvement des organes différenciés déjà ; dans le cas des Ectoproctes, les organes différenciés n'ont pas eu la vitalité nécessaire pour cette réaction, ils se sont détruits et ont été refaits.
Chez les Echînodermes encore fixés à l'heure actuelle, les Crinoïdes, il se fait d'après Barrois une métamorphose très semblable à celle des Bryozoaires endoproctes. Sur la larve mobile, pendant qu'elle acquérait ses cinq couronnes de cils, s'étaient différenciés d'abord les entérocèles postérieurs en une seule vésicule divisée ultérieurement en deux une droite et une gauche, puis l'entérocèle antérieur gauche et le canal du sable. La position morphologique
de la larve est donnée par la figure 715 en correspondance avec la station des autres larves. Mais telle n'est pas, d'après Barrois, la station de la larve à'Antedon ; la fossette fixatrice, ff^ est en bas dès le début. De là résulte le profil primitif / (fig. 716). Par rotation de 90® autour d'un axe horizontal, X, perpendiculaire à la figure, accompagnée d'une rotation de 90® autour d'un axe vertical, xy, situé dans le plan de figure, on passe au profil //.
De là, par nouvelle rotation de 90** des organes internes et du fond du vestibule, la face orale va se trouver opposée au point de
Fig. 717. — Schéma de la fixation des Ascidies d'après Korsciiblt et Hbidbr. /, //, ÏII, trois stades successifs.
Cy cloaque; Q, reste de la queue — «n, système nerveux; gn, ganglion nerveux — cA, corde dorsale — Ca, cœur; «/», tubes épicardiques — B^ bouche; en, endostyle; Ay, glande hypophysaire; fb, fentes branchiales; i, intestin.
fixation et aussi à sa position morphologique primitive. Dans une larve d'Holothurie semblable au profil /, l'anus s'ouvre sur le dôme qui est supérieur dans nos figures.
La métamorphose régressive des Tuniciers au moment où ils se fixent a été suivie d'une façon très détaillée. Dans le cas général, la larve libre ressemble à un petit Appendiculaire; elle nage à l'aide de sa queue bien développée et possède un système nerveux en forme de tube qui occupe toute la longueur du corps, y compris la queue. L'animal se fixe d'abord par l'une des trois papilles adhé-
sives qu'il possède h sa partie antérieure, puis la production cellulosique du manteau finit par coller sur le support une large région du corps.
La régression (fig. 717) a pour effet de faire disparaître la queue tout entière et de réduire le système nerveux h la masse ganglionnaire qui est située chez Tadulte entre les ouvertures buccale et cloacale. D'après Van Beneden et Julin, il resterait encore, pour représenter le système nerveux du tronc, le cordon ganglionnaire qui se détache du ganglion cérébral et qui glisse ultérieurement sur le côté gauche de l'œsophage pour venir se terminer entre les deux diverticules hépatiques.
Les masses musculaires de la queue ainsi que son cordon axial ou cordai dégénèrent et sont détruits par des phagocytes, comme l'a montré Kowalewsky. A mesure que cette destruction se poursuit, les organes de la queue se rétractent à la partie postérieure de l'abdomen; ils y constituent une sorte de cordon spirale dans lequel peu à peu les éléments achèvent de se désagréger et d'être absorbés. C'est pendant ce temps que les fentes branchiales, au nombre de deux seulement dans la larve libre, se multiplient par l'adjonction de fentes nouvelles. L'être maintenant fixé continue sa croissance en produisant des bourgeons qui répètent sa forme. Pendant la fixation, l'Ascidie s'est retournée de 180<>, mais d'une façon toute différente de celle dont nous avons parlé chez les Endoproctes et les Comatules. Le retournement des Ascidies porte sur le corps tout entier; dans l'autre cas, au contraire, les organes internes seuls se déplacent.
La plupart des MolguHdés ont, comme l'a reconnu le premier de Lacaze-Duthiers, une larve anoure qui se développe dans l'intérieur de l'organisme maternel. Les adultes, quoique n'adhérant pas fortement à un support, sont néanmoins des animaux immobiles; mais ils n'ont pas à subir de métamorphose régressive, puisqu'elle s'est déjà faite dans le cours du développement embryonnaire. On peut, suivant la remarque de Kupffer et de Giard, trouver la trace de cette métamorphose anticipée, et reconnaître comme reste de la queue une masse d'éléments à l'aspect graisseux et vitellin qui se tiennent h l'endroit même où cet organe achève sa dégénérescence chez les larves urodèles.
L'immobilité par flottaison produit chez les Tuniciers des phénomènes identiques à ceux dont la fixation solide est la cause, tant pour les phénomènes de bourgeonnement que pour ceux de la métamorphose.
Chez les Doliolum, l'évolution de l'œuf conduit à une véritable larve urodèle qui, par les mouvements de sa queue, se déplace dans l'eau ambiante sans qu'on puisse toutefois la dire absolument
libre, attendu qu'elle reste tout le temps entourée de la couche folliculaire qui enfermait Tœuf. Ultérieurement la queue subit une régression complète et l'animal, dès lors flotteur, émet du côté dorsal et du côté ventral les stolons sur lesquels doivent ultérieurement se développer les bourgeons (fig. 718).
Les phénomènes du bourgeonnement consécutifs à l'immobilité sont donc, de tous points, identiques à ceux dont les Ascidies
SV
Fig. 718. — Af larve de Doliolum MiiUeri; jB, larve plus Agée de Doliolum EhrenbergU (Uljam>). e/*, enveloppe de Tœuf; iV, ganglion nerveux; c, cœur; ch^ urocordc; sd^ stolon dorsal; svy r(sv)^ stolon ventral, organe en rosette.
sont le siège ainsi que les Bryozoaires et généralement tous les animaux fixés qui bourgeonnent. Nous avons suffisamment dit (p. 585) en définissant rigoureusement le terme génération que ces phénomènes ne présentent pour nous rien qui puisse justifier le terme d'alternance de générations.
Chez les Salpes, la période de liberté larvaire se trouve plus réduite encore, car ils se développent attachés à l'organisme maternel par un tissu nommé placenta (voir p. 775) Ils sont donc vis-à-vis des Doliolum dans le même rapport que les Molgulidés
vis-à-vîs des autres Ascidies. Les embryons n'ont jamais de vie libre ni d'organes locomoteurs, ils n'ont donc point à perdre ceux-ci en devenant flottants; leur vie indépendante est tout de suite immobile et aussitôt ils présentent les phénomènes du bourgeonnement.
La vie larvaire de l'embryon du Pyrosome existe à peine parce que non seulement l'œuf se développe dans l'intérieur de l'organisme maternel, mais de plus parce
qu'il est surchargé de vitellus nu- . CL
tritif. La segmentation donne un blas- (*K toderme dans lequel commencent à se différencier les tissus. Sur l'être inachevé qui s'ébauche et qu'on nomme le cyathozoïde (fig. 719), se -t développent immédiatement quatre bourgeons, dont chacun reproduit la c^ forme d'un petit Tunicier. Nous voyons dans ce fait l'exagération seulement des phénomènes dont nous .
venons de suivre la série, et, si ^' curieux qu'il soit, il reste très étroitement attaché à tous ceux que
nous avons exposés. Il est le ré- -.y / /
sultat dernier de l'immobilité par ^
n .. • .s ' Fig. 719. — Cyathozoïde (Kowalewsky).
flottaison, poussée a son maximum, ^ ,. ... ^^ , ^„ ,.
' r , ^ ' Cyathozoïde :C£, cloaque; CiV, ganglion
chez des animaux dont la vie ne nerveux ; i?C, ectoderme ; r,vitellu8;Cr,
comporte aucune époque de liberté l^::^^Xt^:nr:::^
active. styles; fby fentes branchiales.
Dans tout ce qui précède, nous avons indiqué le bourgeonnement comme consécutif à la métamorphose régressive, laquelle elle-même a pour déterminisme l'immobilité. Nous n'avons trouvé dans les faits énoncés rien qui s'oppose formellement à cette manière de voir. Il faut maintenant signaler le cas très curieux de certaines Ascidies composées, appartenant aux familles des Didemnidee et des Diplosomidœ y dans lequel les phénomènes semblent être intervertis et où l'on voit apparaître le bourgeonnement d'une façon très précoce. De jeunes bourgeons se forment en effet, ainsi que Kowalewsky l'a reconnu le premier, sur la larve libre et encore pourvue de son appendice caudal. Ces bourgeons précoces présentent les remarquables phénomènes de concrescence et de confusion organique que nous avons décrits (p. 594). Mais ceci n'est pas en question pour l'instant; le point embarrassant pour nous est que nous voyons des bourgeons se former sur un être libre, tandis que nous inter-
prétons dans le cas général Timmobilité comme la cause du bourgeonnement. La considération des formes flottantes et très peu mobiles, Pyrosomes et Salpes, nous suggère pour explication que sans doute, vers la fin de leur vie larvaire, au moment où elles bourgeonnent et un peu avant de se fixer, les larves de Didemnum et de Diplosomum ne sont plus guère actives. Elles doivent le plus souvent se laisser flotter et n'utiliser leur queue que dans des circonstances tout à fait exceptionnelles, par exemple quand elles sont prises sur un filet fin. Cette paresse supposée, état précurseur de rimmobilité totale, peut déjà permettre l'apparition des premiers bourgeons.
Les Crustacés fixés comme les Cirripèdes subissent une métamorphose peu importante relativement à toutes celles dont nous venons de parler. La disparition des organes sensoriels que portait la larve Cypris concorde du reste entièrement avec les phénomènes généraux.
Les Échiures, êtres peu mobiles, éprouvent une transformation dans laquelle il faut voir une métamorphose régressive qui les fait descendre de la forme annélidienne, c'est-à-dire des Polymétaméra, h une forme aussi simple sinon plus que celle des Paurométaméra. Chez les Echiures, en effet, d'après les données de Hatscheck, la larve Trochophore se développe d'abord en un organisme sur lequel on compte jusqu'à quinze somites mésoblastiques, séparés les uns des autres par des dissépiments. Puis, tout ceci régresse, et il ne reste plus qu'une seule grande cavité générale communiquant avec le dehors par deux paires de néphridies, dont l'une est décrite comme glandes anales.
Disons encore pour clore ce chapitre que les animaux fixés ont une tendance marquée à devenir hermaphrodites, même s'ils appartiennent à un groupe où les sexes sont ordinairement séparés. Des phénomènes semblables se manifestent aussi chez les parasites, et nous serions d'après cela tentés d'en rapporter la cause à l'immobilité qui est une circonstance connexe de leur état parasitaire.
Il est intéressant de remarquer que dans les cas où l'hermaphroditisme n'est pas atteint, la forme mâle est extrêmement différente de la femelle. D'une façon générale elle est beaucoup plus petite, d'où le nom de mâle pygmée qu'on lui donne; elle est en outre moins dégradée par l'immobilité à nutrition active ou parasitaire que ne l'est elle-même la femelle.
Nous parlerons avec détail de ces remarquables phénomènes dans un chapitre suivant ; indiquons seulement ici qu'on les rencontre à des degrés divers chez des animaux flotteurs comme l'Argonaute, chez des animaux peu mobiles comme la Bonellie, chez des êtres
tout à fait fixés comme les Cirripèdes^ ou encore comme une conséquence de rimmobilité parasitaire chez les Copépodes et chez les Isopodes.
La variété des embranchements (Mollusques, Vers, Arthropodes) où ces phénomènes surviennent nous indique assez que la cause doit en être cherchée dans l'état actuel commun à tous ces animaux.
CHAPITRE VIII
Actions immédiates des facteurs physiques.
Dans les chapitres précédents, nous avons examiné les modifications de la forme amenées par la répétition prolongée des mêmes habitudes ou des mêmes attitudes chez les animaux.
Incontestablement, ces habitudes ont dans le milieu une raison d'être qui, si on l'analysait expressément, se résoudrait en Taction prépondérante d'un petit nombre de propriétés physiques ou chimiques du milieu : telles que densité, richesse en oxygène, concentration des solutions salines, etc.
Mais, si le point de départ est une qualité physique du milieu, il n'en est pas moins vrai que le plus grand chemin parcouru par la forme, ou la plus importante déformation, est le résultat de la réaction de l'animal, tenant pour une large part à l'état où il était déjà avant de ressentir cette action spéciale du milieu. Celle-ci, eu égard à l'intérêt qu'elle présente, c'est-à-dire à la transformation effectuée, peut donc être tenue pour médiate. L'action physique impressionne le système nerveux de l'animal et met d'abord en jeu des efforts volontaires.
Dans le présent chapitre, nous voulons en outre montrer que chez les animaux de forme tout à fait simple ou même compliquée, les agents physiques sont susceptibles d'amener des effets immédiatSy par la réaction directe de la matière vivante en tant que matière, et si le système nerveux aussi peut en être ébranlé, c'est du moins sans qu'il y ait phénomènes de conscience et de volonté.
Les recherches de cet ordre sont toutes récentes et l'on pourrait même dire actuelles. Bien des tâtonnements se manifestent encore, et il est difficile de tirer déjà des conclusions fermes et étendues. Nous allons faire connaître quelques-unes des expériences effectuées, en choisissant parmi les plus démonstratives et afin d'indiquer seulement une voie qui s'ouvre à l'investigation.
Action de la lumière, — Nous avons cité quelques exemples {Talpay Gryllotalpay etc.) qui mettent en parallèle rigoureux l'absence de lumière d'une part et d'autre part la suppression des
organes spéciaux de la vue, en même temps que le développement considérable de divers organes tactiles.
L'étude de la faune cavernicole confirme cette conclusion d'une façon précise, et d'autant mieux que la comparaison porte sur des individus appartenant à des espèces qui vivent a la fois h la lumière et à l'obscurité (Arachnides, Insectes, Crustacés, etc.). La figure ci-contre (fig. 720) montrant deux formes de CaAW- \ podea staphylinusy l'une \ ordinaire, l'autre souter- \^ ] raine, est très instructive à cet égard. 11 s'agit toujours d'action médiate, due à l'excitation fonctionnelle, à l'emploi exagéré de certains organes pour suppléer ceux qui sont sans usage et qui régressent. Mais la lumière peut avoir directement une action.
On sait déjà depuis très longtemps que les êtres inférieurs y sont sensibles, que les uns la recherchent et que les autres la fuient, ou, pour parler plus précisément, que chaque protoplasme donné trouve un équilibre de repos correspondant à une intensité donnée de la lumière. On pourrait s'en rendre compte de la façon suivante. Un cristallisoir rempli d'eau
n'est éclairé que par le fond, à l'aide de rayons lumineux qui traversent d'abord en s'y réfractant un prisme rempli d'encre de Chine, P (fig. 721). La figure fait aisément comprendre que le cristallisoir est divisé en tranches verticales, où la lumière montre une intensité décroissante de gauche à droite, en raison de la plus grande épaisseur d'encre de Chine qui a été traversée par les rayons lumineux. Si l'on plaçait maintenant dans ce cristallisoir les êtres inférieurs les plus variés : Bactéries, zoospores
Fig. 720. — Proportion des antonnos, dos corci, et des appendices sur deux individus do Campodea staphy- Unus (Virk).
I, individu pris au bois de Meudon; II, individu do^la caTerne de Dargilan (Lozère).
d'Algues, Infusoîres, etc., on devrait au bout de très peu de temps voir s'effectuer un triage des espèces, chacune venant se placer dans la tranche verticale dont Tintensité lui convient, c'est-à-dire pour laquelle elle trouve le repos. En fait, l'expérience a été réalisée par Oltmanns de la façon suivante. Deux lames inclinées Tune sur l'autre à 2° et dont l'intervalle était rempli par de l'encre de Chine servaient de prisme. Dans le cristallisoir, on plaçait des individus de Voli^ojc minor et de VoWox globator; ils ne tardaient pas à se groupes. Les individus parthénogénétiques se
rassemblaient dans la
diviser en deux
Fig. 721. — Cristallisoir éclairé par des rayons lumineux qui ont traversé dans un prisme diverses épaisseurs d'encre do Chine.
C, cristallisoir; P, prisme.
partie la plus éclairée, et les femelles avec les œufs fécondés dans la région la plus sombre.
Donc la lumière a sur les êtres une incontestable influence ; nous ne serons alors pas surpris de voir que sur les formes animales sa variation amène des changements.
Dans l'étude des actions médiates, nous avons observé, sous l'influence de l'obscurité surtout, des changements sur quelques organes déterminés plutôt que des modifications à la forme générale. Cependant les variations de la lumière ont un retentissement sur l'ensemble de la vitalité ainsi que le prouvent les expériences de Loeb^
Chez un Hydraire, Eudendrium racemosum^ l'obscurité arrête presque complètement le bourgeonnement des Polypes : il ne s'en forme point ou presque point. Il est intéressant de noter que dans cette circonstance ce sont les rayons bleus qui se montrent actifs. Sous leur influence, les phénomènes s'accomplissent comme en pleine lumière, et inversement sous l'action des rayons rouges les choses ont lieu comme à l'obscurité.
L'action des rayons lumineux sur la pigmentation du corps est un facteur souvent efficace ; ce n'est pas toujours le seul, mais son rôle n'est pas douteux et les expériences de Schrôder le mettent en évidence.
Il opère sur des chenilles ^ Eupithecia oblongata^ qui présentent
1. LoEB. Ueber den Einfluas des Lichtea auf die Or ganbildunff bei Thieren. Arcb. fUr die gesammte Physiologie. LXIH, 1894.
naturellement des couleurs très variées. Elles se nourrissent, au reste, de fleurs très diverses et se montrent grises, bleues, vertes, jaunes ou rouges, avec tous les intermédiaires, suivant la couleur de la fleur aliment. Est-ce le pigment même de la fleur qui se conserve dans les téguments de la chenille? On pourrait en faire à priori la supposition; mais il n'en est rien. La véritable cause est la lumière réfléchie par la fleur, qui impressionne les téguments directement
Fig. 722. — Ces tus Veneris.
OU indirectement par l'intermédiaire de l'œil. Ce fait est des plus importants comme explication fondamentale pour l'apparition du mimétisme coloré.
ScHRODER fait divers lots dans une même ponte et les place dans des conditions identiques, puis il donne aux larves une nourriture identique; mais il les soumet les unes et les autres à des rayons lumineux réfléchis par des papiers de couleurs différentes. Les chenilles présentent les couleurs mômes auxquelles elles ont été soumises ou des couleurs voisines.
Le changement de couleur sous l'influence d'un changement de lumière est encore manifesté par l'expérience suivante due h Ficker. Il place trois Grenouilles vertes de même couleur dans trois vases : un blanc, un vert, un noir. Au bout d'une heure, la Grenouille du premier vase est la plus foncée, celle du troisième est la plus claire, et la seconde est intermédiaire. En intervertissant la place des Grenouilles il fait changer leur couleur. On comprend après cela que l'on puisse avec quelque raison rapporter la transparence ordinaire des animaux pélagiques à la transparence de leur milieu,
sans que du reste ce motif soit unique. Ils y flottent où s'y meuvent pres(|ue invisibles, infiniment moins distincts que ne peut l'indiquer un dessin même léger (fig. 722).
Action de la chaleur, — Les radiations caloriques ont sur la
forme une action encore plus caractérisée. Dans bien des cas la chaleur produit des modifications notables, mais en quelque sorte d'une façon détournée, soit qu'elle augmente la quantité et la qualité de la nourriture, soit qu'elle amène une plus grande sécheresse, etc.
Nous aurons occasion de parler de quelques-uns de ces effets; tenons-nous-en ici aux actions qui ressortissent directement et uniquement a la chaleur.
Rappelons d'abord les expériences anciennes faites par \V. Edwards en 1820. Des Grenouilles sont placées dans l'eau et empêchées de revenir à la surface pour respirer Tair atmosphérique; elles doivent donc assurer leur respiration par la peau et grâce seulement à l'air contenu dans l'eau. Si l'eau est suffisamment aérée, ces animaux peuvent être conservés plusieurs mois à la condition que la température soit maintenue entre 0 et 10**. Quand au contraire la température s'élève à 12 ou 14°, les animaux meurent très rapidement, l'aération restant la même.
Si d'autre part on met des Grenouilles dans de l'eau privée d'air, elles résistent quelque temps à l'asphyxie quand la température est basse, et meurent rapidement dès que celle-ci s'élève.
Cette influence remarquable de la température sur les animaux aquatiques, qui agit en diminuant la résistance à l'asphyxie, est importante; car on se trouve ainsi en présence de deux actions, l'une, la température, qui éprouve l'animal, l'autre, l'aération de l'eau, qui seule peut contrebalancer la première. Et l'on y saisit la raison pour laquelle les êtres du rivage placés dans une température plus élevée que ceux de la profondeur ont d'abord cherché dans l'air atmosphérique un complément respiratoire, puis se sont peu à peu adaptés tout à fait à y respirer exclusivement.
Fig. 723. — Divers étals do dt'vo-
loppcmcnt auxquels sonl parvenus
au bout do k jours des œufs pris
dans la mc^mo ponte de Grenouille.
lO. Hkhiwio.)
1, a lO'C. 2, à I50] 4, à 2)0.
On sait depuis longtemps que, d'une façon générale, l'élévation de température jusqu'à un certain degré optimum favorise l'ensemble des échanges qui constituent la vie, et qu'au del.h de cet optimum elle les ralentit et finalement les arrête. On sait en particulier que le développement de tous les œufs est notablement accéléré par une élévation de la température.
Une donnée de 0. Hertwk; précise ce point relativement à la Grenouille, en montrant les états respectifs auxquels sont parvenus, dans le même temps (quatre jours), des œufs pris dans la même ponte et placés à des conditions différentes de température (fig. 723).
D'autre part , O .
ScHULTZE^ a gardé pendant quatorze jours des œufs de Grenouille à 0°, et a observé un arrêt complet du développement. Celui-ci d'ailleurs peut poursuivre son cours quand les circonstances redeviennent meilleures,
même après vinfft jours Fig. 724. — Vanessa urticee (L.) et Vanessa var. ichniisoXdes j» .. ^ (do Selys) (E. Fischbr).
E. Fischer', en faisant évoluer à des températures diverses des œufs de Vanesse pris dans la même ponte, a obtenu des résultats très nets.
Par l'abaissement de température, il change la Vanessa antiopa (L), en la variété artemisj la Vanessa lo, en la variété Fischeri.
De même, en faisant évoluer les œufs h une température plus élevée entre 34 et 38®, il transforme la Vanessa tirlicœ en une variété ichnusoidesy qui ressemble beaucoup à l'espèce V. ichnnsa de la Sicile (fig. 724). Vanessa cardai se transforme dans les mêmes conditions en Vanessa ehjnii (fig. 725). Il est à peine besoin de faire ressortir l'intérêt de ces expériences. Elles se rapprochent d'une façon très heureuse des conclusions qu'EiMER avait développées dans son livre : Orthogenesis der Schmetterlinge, trop spécialisé quant à son objet pour que nous puissions l'analyser ici.
La chaleur agit à tout moment dans la vie des animaux; mais il est bien certain que ses effets les plus accentués, ceux qui sont faciles à apprécier et h mesurer, ont lieu quand l'être mis en expérience est h un état moins différencié et plus plastique. C'est
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2. E. Fischer. Transmutation der Schmetterllnge in Folge von Temperaturànderung, Berlin, 1895.
pourquoi les études les plus précises ont trait à des modifications survenues en cours du développement; et nous allons encore dans le même ordre d'idées indiquer celles de Driesch relatives h des œufs et à des embryons A^Echinus.
I. Un œuf A'Echinus, placé dans de l'eau de mer dont on élève la température, subit une segmentation différente de celle qu'il manifeste ordinairement, mais il n'en poursuit pas moins son évolution jusqu'à la formation d'un Phiteus normal.
II. Une température plus élevée (31'* C.) amène dans les blastomères une modification qui se traduit par les faits suivants : au r.. ^«. ., j . ,r V » rr , • /«u x lî^u ouc Ics Droduits
Fig. 725. — Vanessa cardui (L.) et Vanes^a elymi {J^hv.) !•/»» i .
(E. Fischer). diuusés par la Vie de
chacun exercent sur les autres une chimiotaxie positive, et par suite un rassemblement, il survient une chimiotaxie négative et les blastomères se séparent en deux ou plusieurs groupes. A la suite de cela, on peut néanmoins obtenir des Pluteus normaux, quoique de petite taille, avec 3, 2 ou même un blastomère isolé de l'œuf au stade 4.
Les conséquences de cette dernière partie de l'expérience ont déjà été tirées dans le chapitre relatif à l'isotropie de l'œuf.
III. Si maintenant dans de l'eau de mer chauffée à 30<> C, on place des embryons déjà parvenus au stade Blastula^ l'évolution se continue, mais l'invagination gastrulaire ne se produit pas : il se fait à sa place une sorte de refoulement qui établit une forme inconnue dans les embryogénies normales et à laquelle on a donné le nom d'exogastru/a.
L'archentéron, qui au lieu d'être invaginé pend au de]|prs, finit par se fragmenter et se résorber; à la suite de cela un Pluteus se forme, mais il est privé de son mésentéron qui n'a pu se régénérer.
Il est intéressant de signaler que la forme à'exogastrula est aussi déterminée, comme nous le verrons au chapitre suivant, en ajoutant à l'eau des sels de lithine. Le facteur de cette malformation pouvant être tantôt physique, tantôt chimique, nous serions assez enclins à croire que le mécanisme de son action est une modification notable aux échanges osmotiques avec le milieu*
Action de la pesanteur. La pesanteur a sur la l'orme des êtres une incontestable action, difficile d'ailleurs à reconnaître puisqu'elle agit sur tous et en toute circonstance. On a cependant déjà remarqué depuis bien longtemps que les êtres marins peuvent atteindre une taille beaucoup plus élevée que leurs correspondants d'eau douce; cette observation suggère l'idée que, dans un milieu plus dense, ^ *
l'acquisition d'une plus forte taille est moins contrariée par un accroissement correspondant de la pesanteur.
En étudiant le développement de certains œufs on arrive assez aisément à apprécier l'action de la pesanteur.
Plusieurs expériences ont été faites à ce sujet par Pfluger
et Born; je suis moi-même^ arrivé aux mêmes conclusions que ces auteurs grâce aux faits suivants.
Les œufs d'Axolotl se placent sous l'influence de la pesanteur, en raison de la densité des matériaux qu'ils contiennent, de façon à ce que le pigment plus léger que le reste marque un pôle supérieur, par lequel passent ordinairement les deux premiers sillons de segmentation ; mais on peut faire changer cet état ordinaire en modifiant la direction de la pesanteur. Un œuf sur le point de présenter le premier sillon de segmentation est déplacé de manière h ce que le centre, i4, du pigment, qui sans cela aurait été le pôle, soit sur un axe horizontal. Avant que les matériaux aient retrouvé leur arrange-
Fig. 726. — Changemont d'axe do 90* dans un œuf d'Axolotl.
Fig. 727.
Faible changement d'axe dans un œuf d'Axolotl.
ment primitif, le premier sillon de segmentation apparaît vertical comme d'habitude; mais sur l'œuf il est perpendiculaire à sa position ordinaire (fig. 726).
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Un autre œuf ayant subi un moindre déplacement d^axe reçoit pour sommet vertical un point A au lieu de A qu'il avait d'abord. La segmentation s'enfectue d'une façon normale ; mais le pigment au lieu de recouvrir le pôle supérieur de la Morula est entièrement situé sur un côté (fig. 727).
Un pareil déplacement de pôle peut se faire à un stade plus avancé encore de la segmentation. Les expériences de O. Schultze* sont très démonstratives à cet égard. Il dépose sur une lame de verre des œufs fécondés de Rana fusca et les comprime légèrement pour qu'ils ne se retournent pas ; il laisse le développement suivre son cours quelque temps, puis il renverse tout le système sens dessus dessous. Très souvent l'expérience produit des monstres doubles.
Il faut conclure de là que la pesanteur a une action très importante : c'est elle en particulier qui cause Thabituelle anisotropie de l'œuf. Quand on intervertit son action, tous les résultats sont changés et un deuxième embryon peut se développer, grâce sans doute à quelques blastomères qui sont capables de remonter au pôle léger et d'y poursuivre une évolution isotropique.
Toutes les actions physiques sont ainsi susceptibles d'étude et de mesure du moment qu'elles sont capables d'effets. De ce nombre est la dessiccation qui produit chez les Rotifères et les Tardigrades un arrêt de vie si curieux. Il est à regretter qu'elle n'ait pas été l'objet d'expériences méthodiques.
Les actions magnétiques n'ont pas encore non plus donné lieu à des recherches suivies. Signalons toutefois le fait suivant dû à Slater. Il place trois chenilles de Pieris brasicœ entre les pôles d'un aimant, deux d'entre elles meurent, la troisième évolue en un Papillon rabougri tandis qu'un lot de témoins se développe parfaitement.
Pour les êtres monocellulaires toutes les variations du milieu capables d'apporter une modification dans leur tension superficielle agissent sur leur forme et leur manière d'être.
C'est ainsi que Metschnikoff, après avoir introduit un tube de verre effilé dans un plasmode de Myxomycète, constate que le tube est englobé tout entier, conservé quelque temps et finalement rejeté. Donc au début il y a adhérence ou si l'on veut attraction.
Massaixt et BoHDET disent aussi que les leucocytes, sans aucune excitation chimique, réagissent eu égard à la dureté des corps qu'ils rencontrent; ils se mettent en contact avec eux par la plus large surface possible, s'aplatissent dessus et les enroulent.
SI nous devons insister sur le petit nombre des expériences réalisées, nous devons aussi mettre en évidence leur netteté : elles
O. ScHULTZE. Arch. f. Eniw. Mech, Tome I
montrent qu'une voie nouvelle s'est ouverte; et si elle n'est pas encore parcourue assez loin pour qu'on y trouve l'explication complète de tous les phénomènes, on peut déjà y rencontrer des hypothèses bien fondées dont il convient d'user provisoirement, afin, tout au moins, de poser avec précision les problèmes urgents.
CHAPITRE IX
Actions immédiates des facteurs chimiques.
La distinction que le présent chapitre établit avec le précédent repose uniquement sur la nature des agents dont on considère Teffet; car la totalité des phénomènes ne peut pas toujours être rapportée sûrement soit à la Physique, soit à la Chimie. Si nous considérons, par exemple, Taction d'un sel donné ajouté au milieu, nous savons bien que le milieu a été changé chimiquement, mais nous ne pouvons encore analyser d'assez près les réactions provoquées sur une substance vivant dans ce milieu pour assurer si elles sont dues à des combinaisons chimiques nouvelles, ou simplement à une modification de la tension superficielle et des échanges osmotiques, ce qui ressortirait plutôt à la Physique. Quoi qu'il en soit, et puisque pour ces sujets mêmes les sciences physiques et chimiques ne se séparent qu'avec peine, adoptons pour classer provisoirement les phénomènes la seule indication que leur point de départ est, dans les cas qui vont suivre, une modification chimique du milieu.
Le plus élémentaire effet produit sur un protoplasme vivant par la modification chimique du milieu consiste en des mouvements d'ensemble attractifs ou répulsifs, auxquels on a donné le nom de chimiotaxie^ et qui sont faciles à étudier sur des éléments cellulaires tout à fait libres comme des Protozoaires ou relativement libres dans un organisme comme des leucocytes.
En 1884 Stahl avait observé que les plasmodes de Myxomycètes, si commodes pour ces expériences, sont attirés par une décoction de feuilles mortes tandis qu'ils sont repoussés par les solutions de différents sels et de sucre. Quand il y a attraction la chimiotaxie est dite positive, et négative dans le cas contraire.
Leber en 1888 a démontré d'une façon particulièrement nette la chimiotaxie positive des leucocytes pour une substance cristallisable extraite des cultures de Staphylococcus aureus. De petits tubes de verre remplis de cette substance sont introduits dans la chambre antérieure de l'œil d'un Lapin ; ils sont rapidement comblés par les leucocytes, bien que ceux-ci aient à lutter pour entrer contre l'action de la pesanteur. La chimiotaxie est nettement positive.
D'autre part, Metscunikoff avec un morceau de nitrate d'argent
cautérise le bord d'un plasmode de Myxomycète : le reste du protoplasme s'éloigne rapidement de la partie lésée, même si les courants antérieurs le portaient d'abord de ce côté : il y a fuite ou chimiotaxie négative.
L'intensité du mouvement produit varie, soit avec la substance nouvelle introduite dans le milieu, soit avec la qualité du protoplasme en observation.
Relativement à la première de ces catégories, on peut citer les observations de Massart et Bordet en 1890 établissant que les leucocytes sont attirés par les liquides de culture des divers microbes. On comprend toute l'importance de cette qualité des leucocytes pour la défense de l'organisme par la phagocytose. L'attraction d'ailleurs a bien lieu par l'introduction des substances chimiques excrétées par les microbes, puisqu'il s'agit seulement de leurs bouillons de culture. Au reste Peckelharing (1889) avait déjà montré que les leucocytes de Grenouille se dirigent vers le bacille charbonneux beaucoup plus que vers une substance inactive comme des brindilles de coton, et Lubarsch en 1888 avait reconnu que les leucocytes de Grenouille sont plus facilement attirés par des bactéridies vivantes que par ces mêmes bacilles préalablement tués par la chaleur.
Pour la variation de la chimiotaxie avec la qualité du leucocyte considéré, rappelons que Gabritchevsky a trouvé les leucocytes de Lapin bien plus rapidement influencés par une substance donnée que ceux de la Grenouille.
On a tenté de mesurer aussi la croissance de l'effet produit en fonction de l'accroissement de la cause. Autant qu'on puisse compter sur des mesures de ce genre, il semble que si l'excitation croît en progression géométrique, l'effet produit croît en progression arithmétique ou, si l'on veut, que la réaction est proportionnelle au logarithme de l'excitation. Il faut noter toutefois que la loi n'est vraie que dans de certaines limites, en particulier l'excitation doit avoir pour amener une réaction une quantité initiale importante.
Il est très digne de remarque que les protoplasmes puissent s'accoutumer aux solutions qui d'abord les repoussent, et même finir par y être attirés.
Stahl constate qu'un plasmode de Fuligo s'éloigne d'une solution de sel marin à 2 0/0 et au-dessous, puis reconnaît que le plasmode, après avoir subi à un certain degré le manque d'eau, finit par s'adapter et plonge ses appendices dans l'eau salée. Sans doute cette expérience ne permet guère de conclure à l'accoutumance, car le plasmode, après avoir subi le manque d'eau n'est plus le même : il est modifié.
Metschnikoff a repris l'expérience avec un plasmode de Physarum étalé sur une lame de verre et placé dans un bocal contenant une
solution de chlorure de sodium à 0,5 0/0. On observe en premier lieu une vive chimiotaxie négative et le plasmode remonte pour s'éloigner du liquide.
Transporté dans un autre bocal qui contient une solution h 0,25 0/0, le plasmode remonte d'abord, puis au bout de quelques heures descend vers le liquide et y plonge ses extrémités. Porté de nouveau dans le bocal avec la solution a 0,5 0/0, il s'en éloigne toujours au début, puis s'en rapproche mais sans s'y introduire. Il y a néanmoins eu une accoutumance sensible.
La chimiotaxie soit positive, soit négative se présente donc avec des degrés : c'est si l'on veut une force de grandeur variable. Il est
possible d'imaginer que c'est elle qui règle les rapports de position pour les cellules issues d'une bipartition.
Sans pénétrer plus profondément le sujet, on conçoit que deux plastides venant de se séparer et émettant des excréta pour lesquels ils éprouvent l'un et l'autre une chimiotaxie négative s'éloigneront rapidement l'un de l'autre; il ne se formera point d'agrégat : c'est le cas des Protozoaires. Si la chimiotaxie est faible, les cellules ne seront ni repoussées ni attirées et l'on verra s'établir un agrégat peu cohérent dans lequel les éléments anatomiques ne se souderont pas pour constituer des surfaces; ainsi est réalisée la forme Planula, Et dans le cas enfin d'une chimiotaxie positive énergique, les cellules rassemblées en surfaces subiront les plissements qui donnent la Gastrula embolique. On voit combien alors il est difficile de considérer comme plus primitif pour l'origine des Métazoaires le rassemblement des cellules par chimiotaxie positive soit faible soit forte, puisqu'il s'agit seulement de deux manifestations d'une seule et même qualité. Nous avons dit que le second processus est plus morphogénique que le premier : c'est un point de vue tout différent qui reste permis, puisqu'il prétend seulement h expliquer d'une façon simple l'enchaînement des effets.
L'addition de substances chimiques déterminées telles que la quinine produit dans la karyokinèse des troubles intéressants
Fig. 728. '- PaUeinoneies varians femelles avec
leurs œufs (Giard).
/, forme d'eau douce de Naples; i, son oeuf.
//, forme d'eau saumAtre de Wimereux ; 2, son œuf.
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signalés par Hrrtwig, maïs la karyokinèse elle-môme devant sans cloute être ramenée à une simple manifestation physique, nous laissons pour Tinstant ce sujet de coté.
Sur la façon dont se groupent les cellules pour donner une forme définie, l'introduction de substances chimiques nouvelles joue un rôle tout h fait important.
GiAnn a signalé que le Pahvmonetes variansy qui à Naples vit dans les eaux douces et à Wimereux dans les eaux saumâtres, présente d'un cas à l'autre une différence notable quant au nombre et à la grosseur des œufs produits par les femelles (fig. 728). Dans ce cas, il est vrai, la salure seule pourrait n'être pas en jeu, attendu que la température moyenne de l'habitat diffère d'une région à l'autre. Les expériences suivantes sont relatives à la seule variation chimique du milieu.
HERBSTen introduisant dans l'eau de mer des sels de lithine a pu avec des œufs de Sphirrechinns granularis obtenir une modification importante. La partîe de la Blastula qui normalement se serait învaginée pour donner un archentéron est au contraire refoulée au dehors (fig. 729). Si l'on reporte les larves dans de l'eau de mer ordinaire, l'évolution se poursuit, le mésenchyme se développe et le Pluteus avec ses bras normaux s'organise.
Sur les Vertébrés, Herbst puis Gurwitch ont réalisé par l'addition de sels de lithine des monstres qui entre autres malformations manquaient de fermeture pour la gouttière nerveuse.
O. Hertwig de son côté a refait les mêmes expériences avec des œufs d'Axolotl ou de Grenouille (/?. esculenta^ R, fusca) : il a relevé les résultats suivants. Dans des solutions contenant du chlorure de sodium îi 1 0/0, le développement est nul et s'arrête avant l'achèvement des deux premiers sillons — a 0,9 0/0, la segmentation s'arrête le 2® jour — à 0,8 0/0, la segmentation se poursuit 3 jours et il se forme une Blastula — a 0,7 0/0, la segmentation se poursuit 4 jours : la Gastrula commence, puis tout se désagrège.
Dans des solutions à 0,6 0/0 et au-dessous, le développement continue mais produit des monstres. La plaque nerveuse ne se ferme pas dans la région antérieure, il y a par suite anencéphalie ; de plus l'anus de RuscoNi reste largement ouvert avec une saillie du bouchon vitellin.
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Fig. 729. — Larvo d'Echiniis dôveloppëo dans Tcaii de mer additionnée de chlorure de lithine (Hrrbst).
Ecj cctodorme; En, endoderme; m, cellules du mcsenchyme.
Chez FAxolotl on n'observe que ranencéphalle à laquelle s'ajoute un manque de fermeture en un ou deux points de la gouttière nerveuse (fig. 730).
Sur des animaux adultes, l'action des sels dissous dans l'eau n'est pas moins nette. Schmankewitch a trouvé dans les lagunes de Kujalnik, dont la salure allait en croissant par suite de l'évaporation de l'eau, que les Artemia salina ires nets recueillis dans les premières observations, présentaient dans les suivantes un développement plus grand de la surface branchiale, tandis que les lobes caudaux allaient en s'atrophiant
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Fig. 730. ~- Axolotl anencéphale et à gouttière médullaire ouverte , développé pendant 8 jours dans une solution de sel marin à 0,6%.
(G. Hbrtwig).
/>r, plancher du cerveau ;
///tj, />«,, ouvertures de la
moelle.
Fig. 731. — Postabdomen des Artemia des lacs de Kujalnik (Schmankbwitch).
1. Artemia salina : printemps 1871, Concentration en sel 8o Beaumé.
2. Artemia salina : printemps 1872, Concentration en sel 14' Beaumé.
3-4. Artemia salina : printemps 1873, Concentration en sel 18<* Beaumé.
5. Artemia sub Millhauseni : août 1874, Concentration en sel 23«5 Beaumé.
Artemia Millhauseni : septembre
et que le corps devenait plus petit. Les animaux en un mot prenaient les caractères d'une autre espèce du même genre A. Mùlhauseni (fig. 731).
En expérimentant sur plusieurs générations, l'auteur en question a efTectivement reconnu que la salure de plus en plus élevée conduisait les formes d'une espèce à l'autre ; et que de plus une dessalure progressive faisait prendre aux animaux les caractères du genre Branchipus,
La suppression d'un sel minéral ordinairement contenu dans Teau où se développe normalement un animal détermine aussi des troubles importants.
En 1893 Driesch reconnaît que Ton effectue des variations dans la segmentation en diluant d'eau douce l'eau de mer où se trouvent des larves d'Echinus; cependant par le retour à l'eau de mer on obtient des Pluteus réguliers.
PoucHET et Chabry en faisant évoluer des œufs d'Oursins dans de l'eau de mer privée de chaux ont vu que les baguettes calcaires, qui d'ordinaire soutiennent les bras du Pluteus, ne se développent pas, et qu'en même temps les bras non plus n'arrivent pas à croître en expansions accusées, mais qu'ils consistent à peine en de petites saillies marquées par un épaississement ectodermique.
En constatant ainsi des actions si puissantes sur la forme qu'elles constituent des monstruosités, il est tout indiqué d'admettre que des modifications très faibles dans la composition du milieu à un moment donné sont les causes mêmes des variations légères qui surviennent parmi les animaux et qui peu à peu différencient les espèces.
Parmi les modifications du milieu qui affectent un être donné, il ne faut pas oublier celles qu'il est capable d'y apporter lui-même parle fait seul qu'il vit et qu'il excrète. C'est à cette cause sans doute qu'il faut rapporter le nanisme des animaux élevés dans des espaces étroits rapidement saturés de toxines.
L'injection de toxines dans les organismes produit des lésions diverses, graves quelquefois, et les expériences de Charrin et Gley ont montré que certaines d'entre elles peuvent être héréditaires.
Nous nous bornons de parti pris aux quelques expériences précédentes dont les résultats ne sont pas contestables, et qui suffisent pour apporter la preuve complète que les modifications chimiques du milieu sont capables d'affecter profondément les êtres vivants. C'est au reste une partie de la science qui réserve de nombreuses découvertes au fur et à mesure que s'étendront les recherches.
CHAPITRE X
Polsrmorphisme dans les Connus et dans les Sociétés.
Nous avons jusqu'ici appliqué d'une façon constante pour la morphogénie la notion du changement de forme d'un animal entier en fonction des habitudes qu'il prend, ou d'une de ses parties en fonction des usages auxquels elle sert, et nous avons considéré l'usage habituel comme la cause capable de modeler peu à peu la forme.
Comme les usages auquels peuvent servir telle partie donnée de l'animal sont fonction de la position de cette partie, nous avons rattaché à ce principe les différenciations qui s'établissent entre les cellules dont l'agglomération constitue un être de forme définie. L'histogenèse n'est en somme que l'histoire d'un polymorphisme de cette sorte entre les cellules.
De même, entre les régions d'abord effectivement identiques d'un animal métamérique il se fait, comme résultat de la position de l'être et des usages ordinaires, divers groupements de métamères semblables entre eux et différents des autres : de là résulte un polymorphisme régional, fonction de l'usage ou de la position de chaque région.
Nous avons considéré encore comme déterminées par l'usage ou le manque d'usage la plupart des modifications amenées par le parasitisme ou l'immobilité.
Mais n'oublions pas que, d'autre part, les facteurs physiques ou chimiques, la température, l'abondance et la qualité des aliments sont capables d'intéresser directement la forme. Les différences d'action de ces facteurs sur divers êtres ou sur diverses parties d'un être peuvent amener, d'une façon que nous ne savons pas toujours pénétrer, un polymorphisme initial qui aura pour effet et non pour cause la division du travail physiologique.
Il semble que l'on doive envisager sous ce nouveau jour les phénomènes qui s'accomplissent à l'intérieur de certains cormus. Quand un animal se fixe et s'accroît d'une manière inégale par des localisations successives de la croissance en des points variés, c'està-dire quand il bourgeonne, les différents bourgeons acquièrent souvent une forme tout à fait semblable à celle de l'organisme primitif au moment où il s'est fixé — mais, souvent aussi, s'établit
entre les bourgeons un polymorphisme, accusé dès qu'ils apparaissent, et que par suite leur fonctionnement n'amène point.
Dans le môme ordre de faits se placent, avec plus de certitude encore, ceux qui sont déterminés par la pratique de la vie sociale, réalisée par certaines espèces animales. Toutes les fois qu'il survient, ce genre de vie est accompagné de phénomènes psychiques de la plus haute importance et, parfois aussi, d'un polymorphisme qui concorde avec une adaptation à des tâches diverses, mais ne saurait ôtre produit par cette adaptation comme nous le montrerons.
Dans l'immense majorité des espèces animales sociales ou non, il y a lieu de considérer encore comme rentrant dans la même catégorie de phénomènes le polymorphisme sexuel qui est de la même nature que les précédents.
Les polymorphismes quels qu'ils soient nous apparaissent donc comme nécessairement liés a l'association de plusieurs efforts pour l'accomplissement d'une tâche commune. Parfois ces efforts concordants sont effectués par les diverses parties d'un même tout matériel : telle est la circonstance du polymorphisme des bourgeons dans le cormus, des métamères dans le corps et peut-être aussi des cellules dans l'organisme, s'il est vrai qu'elles sont toujours reliées entre elles par des continuités matérielles. D'autres fois les efforts concordants sont accomplis par des unités individuelles sans aucun lien matériel et qui ne sont tenues à la collaboration que par leur rapprochement, en raison duquel elles n'agissent chacune que sur une portion limitée du milieu.
Ces deux sortes de combinaisons de l'effort correspondent aux deux catégories d'associations qu'HERBERT Spencer distingue comme associations par continuité et associations par contiguïté : les phénomènes de polymorphisme sont en définitive les mêmes dans un cas et dans l'autre. Mais il y a lieu de distinguer expressément parmi eux ceux que l'on peut considérer comme résultat de la division du travail, et ceux, au contraire, qui précèdent cette division et n'en résultent pas.
Ces comparaisons entre les divers polymorphismes nous font voir la façon dont pourraient être reliés entre eux les sujets, à d'autres points de vue différents, que nous avons dû, pour ce dernier motif, traiter dans des chapitres séparés. Nous allons dans celui-ci exposer le polymorphisme dans les cormus continus et dans les sociétés discontinues.
Les plus remarquables exemples de polymorphisme entre les parties d'un même cormus sont fournis par les Cœlentérés Hydrozoaires et par les Bryozoaires. Ceci nous montre suffisamment qu'il ne s'agit point là d'une propriété inhérente à tel ou tel état de com-
plication dans la forme, mais bien d*une qualité survenant quelle que soit la forme.
Chez les Cœlentérés Hydrozoaires (Tubulaires et Hydrocoralliaires), on rencontre d'une façon très fréquente des bourgeons de quatre formes différentes. Les uns offrent le prototype gastréade, avec un ectoderme et un endoderme limités Tun de l'autre par le blastopore entouré de filaments tentaculaires plus ou moins régulièrement disposés : on les nomme les gastrozoïdes, G (flg. 732); ils sont capables d'engloutir et de digérer les matériaux empruntés au milieu ambiant. Entremêlés avec eux, se trouvent d'au- ^ très bourgeons plus longs,
ayant encore un ectoderme ^ et un endoderme, mais ^ point de blastopore; leurs tentacules sont irrégulièrement disposés et particulièrement chargés de nématocystes : les bourgeons de cette seconde sorte sont les filaments pécheurs ou dactyfozoïdes,D{fig. 732), ils capturent les proies qui passent à leur portée, les tuent, et incapables de les utiliser directement ils les introduisent dans les gastrozoïdes.
On rencontre encore des bourgeons ordinairement aplatis, sans bouche, sans tentacules, de consistance assez rigide et qui peuvent, dans quelque mesure, remplir un rôle de soutien et de protection vis-à-vis des autres catégories : ce sont les thécozoïdes.
Enfin, sur les gastrozoïdes ou sur les dactylozoïdes on voit à de certains moments apparaître une quatrième sorte de bourgeons, de forme arrondie, sans bouche. Leur endoderme, plus compliqué que celui des autres, dessine une cavité axiale entourée de quatre cavités radiales. C'est dans leur intérieur que se différencient les éléments sexuels, et pour cette raison on les nomme les go nozoïdes, GO {&g. 732). Les bourgeons de cette nature restent parfois dans Tétat que nous venons de décrire (Cordylophora lacustris) mais le plus souvent ils
Fig. 732.
Hydractinia echinata, Synhydraire (Allman).
G, gastrozoïde; />, dactylozoïde; GO^ gonozoïde.
se détachent, se complètent en acquérant une bouche, des tentacules et des organes des sens, et emportent au loin les produits génitaux dont ils sont chargés. Ce dernier phénomène est indépendant de la question de polymorphisme et se rapporte à la fragmentation de rindivîdu (voir p. 587).
La disposition relative des différentes espèces de bourgeons est la plupart du temps quelconque, c'est-à-dire que ceux-ci sont entremêlés les uns avec les autres sans loi simple; mais dans d'autres cas il y a un véritable groupement ordonné, par exemple chez les
Fig. 733. — Rapports de position des gastrozoTdes et des dactylozoTdes chez divers
Hydrocoralliaires.
I, Spinipora: II, Millepora; III, AUopora — G, gastrozoîdo; Dy dactylozoîde.
Hydrocoralliaires que les travaux de L. Agassiz, de Verrill, et surtout de Moseley ont définitivement conduit à ranger parmi les Hydrozoaires.
On y trouve des genres tels que Spinipora chez lesquels la répartition des dactylozoïdes et des gastrozoïdes est quelconque (fig. 733). Chez d'autres {Millepora)y chaque gastrozoïde est entouré d'un cercle de dactylozoïdes a une distance suffisante pour rendre bien apparent qu'il s'agit de bourgeons de deux sortes. Il n'en est pas moins vrai que le cormus entier est subdivisé en petites régions parfaitement définies, dont chacune se suffit à elle-même. Chez les AUopora^ ces groupements secondaires deviennent plus étroits; les dactylozoïdes associés à un gastrozoïde se rapprochent de lui et lui font une couronne qui ressemble vaguement à celle que constituent les tentacules d'un Polype scyphozoaire.
Chez les Siphonophores dont la forme initiale est celle d'une Méduse, sur le manubrium de laquelle se produisent les divers
bourgeons, le groupement de ceux-cî est la règle. Tout le long de la tige plus ou moins étendue suivant les genres se répètent de petites unités, composées chacune d'un thécozoïde, d'un gaslrozoïde, d'un gonozoïde et d\in ou deux dactylozoïdes (voir fig. 711). L'assemblage général flotte, soutenu par l'ombrelle de la Méduse primitive transformée à cet effet et par un certain nombre de bourgeons, qui se sont modifiés comme elle en rapport avec la flottaison.
Chez les Bryozoaires ectoproctes, et plus spécialement parmi eux dans la famille des Chilostomidés qui appartient aux Gymnolé-
mides, on trouve un polymorphisme assez intéressant. Certains bourgeons se transforment, par disparition de leur tube digestif et par articulation d'une partie de la loge sur le reste, en organes que l'on nomme asficulaires (fig. 734). Ceux-ci, dans leur meilleur état de différenciation, sont capables de fonctionner comme un bec et de saisir au ] passage les proies vivantes qui se
présentent. Ils se comportent
Figf. 734.— Aviculaires do Bryozoaires. doUC îl la faÇOn dcS daCtyloZOïdcS
\,Baguiaavicidaria{\i\i%}k\)',i,scrHpo- chcz Ics Cœlentérés. On trouve
cellaria srruposa (Hincks). . . ' j* • i
a^ muscle abducteur; ad, muscle tous ics intermédiaires entre la
adducteur. forme du bourgcon bryozoaire
normal et celle de l'aviculaire.
Ainsi que le fait remarquer Hincks, les aviculaires sous leur forme primitive apparaissent plutôt comme des monstruosités, c'est-à-dire comme dus a un déterminisme non apparent, et c'est plus tard seulement qu'une fonction a pu se fixer sur eux : ils sont donc non pas un résultat de l'effort, mais une production sans cause définie qui a pu ensuite accomplir une tache utilisable.
D'autres bourgeons, moins répandus d'ailleurs que les aviculaires, sont en forme de longs fouets et mis en mouvement par des muscles insérés a leur base : ce sont les i^ihraculaires. Leur rôle n'est pas très net, il consiste peut-être simplement à déterminer des courants pour renouveler l'eau qui baigne le cormus (fig. 735).
On trouve aussi chez les Gymnolémides certains bourgeons différenciés en rapport avec la fonction génitale. Parfois (Cyclostomidés) il y a véritable gonozo'ide^ c'est-îi-dire bourgeon total exclusivement approprié à la fonction reproductrice. Ces gonozoïdes sont placés dans le cormus, exactement dans la situation
d'un bourgeon ordinaire, mais ils ont une taille plus grande et une forme plus renflée que celui-ci. Ils difierent au reste d'un bourgeon normal en ce que les organes internes du polypide, tube digestif, tentacules, etc., ne se sont point développés de la façon ordinaire, mais sont restés à l'état d'une petite masse cellulaire indifférenciée. Sur la paroi interne du bourgeon ainsi réduit à l'état d'une cupule, un œuf arrive à sa maturité. Il est peu
à peu englobé par la masse cellulaire qui représente les viscères avortés et il s'y trouve comme dans une sorte de placenta (voir p. 775), où il subit des phénomènes compliqués équivalents a une fragmentation de l'individu à un stade précoce. On pourrait aussi parler de ces phénomènes qui, par un de leurs aspects, rentrent dans le polymorphisme des bourgeons comme d'une métabolie extrême et sans réparation organique amenée par la préparation et l'évolution de l'activité génitale (voir ch. XII). C'est a dessein que nous représentons ainsi les mêmes phénomènes sous les divers points de vue auxquels ils sont susceptibles d'être considérés, étant persuadés que c'est la seule façon d'en obtenir une idée aussi complète que possible et aussi complexe qu'il est désirable. Dans la famille des Chilostomidés, à propos de laquelle nous avons signalé le polymorphisme relatif aux articulaires et aux vibraculairesy existent aussi des bourgeons spécialement affectés à la conservation des œufs. Ils ne les produisent pas comme dans le cas précédent, et forment une catégorie spéciale d'oçicelles ou d'oecies. Une ovicelle de cette sorte est un bourgeon particulier qui se développe près de l'orifice d'un bourgeon ordinaire, quand celui-ci a élaboré un œuf. L'ovicelle, dans sa forme la plus compliquée {Bugulay Bicellaria) n'a point d'organes internes et consiste en une simple loge incurvée en forme de dôme. La moitié supérieure ou casque^ calcifiée et rigide, renferme la moitié inférieure molle et chitineuse repliée à l'intérieur de la précédente. Entre ces deux parois existe une fente dans laquelle s'insinue l'œuf après qu'une ouverture de communication s'est établie entre la cavité de l'ovicelle et la cavité générale du bourgeon sur lequel elle se trouve. L'œuf
Fig. 735. — Vibraculaires de Bryozoaires.
1, Scrupocellaria scruposa
(HiNGKS).
% Scrupocellaria ferox (Allman),
commence son développement à l'intérieur de cet organe et en sort
à l'état de larve par l'orifice qui donne sur l'extérieur (fig. 736).
La vie sociale peut, comme nous Tavons dit, amener entre des êtres discontinus un polymorphisme de même ordre. Parmi les Hyménoptères, les Fourmis, les Abeilles et les Guêpes en sont un exemple bien connu. En outre du polymorphisme sexuel, sur lequel nous n'insistons pas ici et par lequel les individus se trouvent distribués en mâles et femelles, on observe encore que les femelles se répartissent en deux catégories. Les unes, en très petit nombre, ont leurs organes sexuels entièrement développés, et sont d'une taille relativement considérable : ce sont les reines qui ne prennent aucune part aux travaux de la société et n'ont d'autre rôle social que de pondre et d'assurer la perpétuité de l'espèce. Les autres sont des femelles dont les ovaires avortent; on les appelle pour cette raison les neutres ou encore les oui^rières, parce que ce sont elles qui accomplissent tous les travaux. Elles diflerent notablement des reines, presque toujours par une taille plus petite, et dans certains cas encore davantage par
la suppression des ailes ainsi qu'il arrive chez les Fourmis
(fig. 737).
Il est intéressant de signaler un cas de polymorphisme qui se
traduit par une modification du tube digestif, non en vue de l'ali-
Fig. 736. — Œuf dans rovicellc
des Bryozoaires chilostomidés.
mr^ muscle rétracteur; ov,
ovicelle;^, œuf.
JI
Fig. 737. — Formica rufa.
/, femelle ailée; //« ouvrière.
mentation de ranimai qui la porte, mais bien au bénéfice des autres individus de la même société. On sait que les Fourmis ont Thabitude, lorsqu'elles ont pris un fort repas, d*en dégorger à Toccasion une partie afin de nourrir leurs compagnes moins favorisées. Chez plusieurs espèces [Camponotus inflatus] certains individus sont spécialement chargés d'accumuler dans leur jabot, prodigieusement distendu à cet effet, d'énormes quantités d'aliments qu'ils dégorgent ensuite quand ils sont sollicités par les autres membres de la communauté. Cette coutume est en rap-
Fig. 738. — Camponotus inflatus : Fourmi à miel d'Australie (Lubbock).
port avec une disten-
jr-h.
sion considérable des BMg. 739. — Termes ludfugus (Ch. Lkspks).
parois abdominales sur *» mftle; 2, soldat; 3, ouvrier; 4, femelle reine.
lesquelles on voit fort
écartées les armatures chitineuses des anneaux (fig. 738), et ceci donne à ces animaux une forme très différente de celle des autres individus de l'espèce qui ressemblent aux Fourmis. Les gastrozoïdes de la société, s'il est permis de transposer ce terme, restent ordinairement immobiles dans le nid, ils n'en sortent qu'entraînés par les individus actifs et dans le cas où ceux-ci ont découvert une réserve particulièrement abondante d'aliments près de laquelle ils sont conduits.
D'autres Insectes appartenant à l'ordre des Pseudonévroptères et qui vivent aussi en société ont un polymorphisme encore plus accentué. On y trouve, en effet, des individus de quatre sortes.
D'abord les mâles et les femelles reproducteurs, munis d*ailes plus ou moins développées et qui ne sont ordinairement en nombre que d'une paire dans chaque nid.
li existe aussi des neutres, mâles et femelles avortés, avec des organes génitaux atrophiés et qui se répartissent au point de vue de la forme en soldats, doués d'une large tète fortement mandibulée, qui assurent la défense de la société, et en ouvriers^ auxquels incombent tous les travaux de construction et d'entretien du nid, d'approvisionnement et d'élevage des jeunes (fig. 739).
Le déterminisme des polymorphismes sociaux n'est pas certainement une chose héréditaire, puisque des catégories entières sont stériles et ne peuvent, par suite, transmettre les qualités qu'elles possèdent. Le déterminisme en est actuel, et pour certains cas on le connaît très bien. On sait, par exemple, que chez les Abeilles, les œufs non fécondés donnent des mâles, que, parmi les œufs fécondés, ceux qui sont placés dans de vastes loges, pourvues de provisions abondantes et choisies, deviennent des femelles complètes ou des reines, et que les autres, moins bien nourris, évoluent en femelles stériles. 11 est donc manifeste ici que le polymorphisme n'est pas l'effet de la division du travail et le résultat de l'adaptation à des tâches diverses, mais qu'il en est plutôt la cause, étant lui-même déterminé par un phénomène d'élevage et d'éducation antérieur à toute activité.
CHAPITRE XI
Dimorphisme sexuel et Déterminisme de la Sexualité.
Dans la plupart des espèces animales on observe des individus de deux sortes, toujours reconnaissables au caractère de structure qui fait rencontrer des cellules spermatiques dans la glande génitale des uns et des cellules ovulaires dans la glande génitale des autres. A ces caractères fondamentaux s'ajoutent la plupart du temps des caractères secondaires portant non seulement sur les parties accessoires de Torgane génital, conduits, orifices, organes copulateurs, mais encore sur des organes et des qualités sans aucun rapport manifeste avec la génération tels que la taille, la couleur et l'épaisseur des téguments, les appendices locomoteurs, etc. Parfois ces différences de forme sont tellement importantes que si Ton n'avait pas égard à la question de sexualité, on rangerait certainement les mâles et les femelles non seulement dans deux espèces mais même dans deux genres différents.
Il est incontestable qu'en fait il s'agit ici d'un dimorphisme tout à fait comparable au polymorphisme que nous avons signalé, par exemple chez les Hyménoptères sociaux. On trouve dans l'un et l'autre cas des différences formelles importantes correspondant h divers fonctionnements associés ou coordonnés, et dans les deux cas le déterminisme est de la même nature.
Si l'on considère l'espèce comme ayant une existence objective, la division du travail génital en vue d'assurer la perpétuité de cette espèce est une notion compréhensible; mais, h la réflexion, il est facile de reconnaître qu'il s'agit dans cette manière de parler d'une illicite combinaison de concepts, reposant sur une extension métaphorique du sens de certains mots, et qui n'explique rien du tout. L'interprétation la plus plausible et la moins éloignée des phénomènes que nous connaissons serait d'admettre que, partant d'un hermaphroditisme initial, ou de l'homogénéité sexuelle, une prédominance occasionnelle chez certains individus de l'un des éléments ait amené en se développant par l'usage une hétér(fgénéité qui s'est accentuée de plus en plus. La transformation de l'homogène en hétérogène est une loi cinématique qui englobe effectivement la plupart des phénomènes naturels mais qui ne les explique pas.
Bien plus, dans le cas actuel comme dans celui du polymorphisme social, rhétérogénéité même légère une fois acquise, et en admettant que nous renoncions à en connaître la cause, n'est pas de celles qui, afi'ectant également les deux genres, puisse sans difficulté être tenue pour capable de se transmettre par hérédité. Il semble au contraire qu'à chaque génération Thétérogénéité obtenue doive disparaître par la fusion des deux éléments différents. Il n'en est rien, l'hétérogénéité se maintient.
Ne serait-ce pas parce qu'elle a dans les phénomènes une cause actuelle qui, se répétant à chaque fois, répète son effet? C'est, tout au moins, ce qu'il est légitime de chercher à savoir; si les investigations dans cette voie aboutissent, le problème n'offrira plus aucune difficulté, nous aurons la certitude qu'il est ainsi bien posé et peu a peu des faits nouveaux établiront sa solution définitive.
Dans l'état actuel de nos connaissances, nous pouvons déjà rassembler quelques données relatives : 1** à l'influence de la sexualité quel que soit son genre sur le reste de l'organisme, 2** à l'influence de l'état de l'organisme sur le développement de la sexualité, quel que soit le genre de celle-ci, et 3^ enfin, à l'influence des conditions extérieures sur l'apparition de la sexualité mâle ou de la sexualité femelle.
Le développement de la maturité sexuelle a dans tout l'organisme un retentissement profond qui est même, dans certains cas, le point de départ d'un bouleversement complet et d'une révolution métabolique (voir chap. suivant). Mais sans aller jusqu'à ces circonstances extrêmes, le développement et l'existence de la maturité sexuelle placent l'être dans un certain état d'équilibre organique qui intéresse toutes les parties du corps, et manifeste ses effets dans les régions en apparence les moins dépendantes de la fonction génitale. Nous ne pouvons ici rappeler les divers effets possibles qui constituent l'immense amas des faits relatifs aux caractères sexuels secondaires.
Cette corrélation efficace de l'état général de l'organisme et du fonctionnement d'une glande est un phénomène qui n'a rien de particulier à la génération. Les expériences de Gley nous montrent en effet que si l'on enlève à un Chien sa glande thyroïde ou ses capsules surrénales l'animal maigrit continuellement, et tombe dans un état d'éticité qui peut se terminer par la mort. On ne rend la santé à l'animal en expérience qu'en lui injectant les sucs extraits de la glande thyroïde ou des capsules surrénales d'un autre animal; car les deux produits peuvent se substituer.
Les glandes dont il vient d'être question n'ont pas de conduits excréteurs; les substances résultant de leur activité cellulaire se répandent dans l'organisme par osmose et constituent un des élé-
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ments du milieu intérieur, auquel toutes les cellules sont accoutumées et dont elles ne peuvent être privées sans préjudice. De même, si la glande génitale rejette au dehors les éléments figurés qu'elle produit, elle laisse diffuser autour d'elle les substances solubles, résidus de cette préparation d'éléments spéciaux.
Sans parler des expériences de Brown-Séquard qu'il y aurait lieu de suivre, on se rend compte qu'il en est ainsi en examinant les effets de l'ablation des glandes génitales. Avec l'Homme ou les animaux domestiques on réalise ainsi des individus d'aspect particulier : eunuques, bœufs, moutons, chevaux hongres, chapons, etc., qui diffèrent respectivement de l'Homme, du Taureau, du Bélier, de l'Etalon, du Coq, etc., par la suppression de toutes les qualités organiques générales dénoncées par ce fait comme connexes de l'état sexué.
Inversement l'état général de l'organisme influe d'une façon tout à fait certaine sur l'apparition de la maturité sexuelle. Les phénomènes d'abord signalés par Giard, puis par quelques autres auteurs : Pérez, J. Bonnier, Canu, Korschelt, etc., et dénommés castration parasitaire suffisent largement h établir cette proposition. Un parasite, alors même qu'il est logé fort loin des organes génitaux, rend très souvent stérile l'hôte sur lequel il vit en amenant l'atrophie de ses glandes génitales ou plus ordinairement en empêchant ses glandes d'évoluer en raison de la précocité de l'infestation. De nombreux faits de cet ordre ont été signalés déjà, parmi lesquels les plus frappants sont relatifs aux Crustacés Décapodes parasités par des Rhizocéphales ou des Bopyriens (Giard), ou aux Andrènes, Hyménoptères parasités par des Strepsiptères du genre Stylops (Pérez).
L'action des parasites, qui, nous le répétons, ne touchent pas les organes génitaux, se manifeste donc par les modifications qu'ils apportent au milieu intérieur de leur hôte en raison, d'une part, des soustractions qu'ils y font en se nourrissant et, d'autre part, des additions dues aux substances excrétées qu'ils peuvent en beaucoup de cas diffuser dans l'hôte par une portion notable de leur périphérie.
La glande génitale étant supprimée, on voit survenir dans l'animal châtré une foule de modifications qui affectent les organes sexuels secondaires, et tendent d'une façon générale à rapprocher les caractères d'un sexe de celui du sexe opposé : par exemple chez le Carcinus mœnas^ les modifications portent sur la largeur de l'abdomen et sur les appendices ordinairement employés par le mâle à la copulation. Mais ces phénomènes corrélatifs rentrent dans la première catégorie que nous avons examinée, a savoir l'influence de la glande génitale sur la forme extérieure. Le point que nous
voulons retenir surtout est que les modifications organiques générales dues à la présence d\in parasite amènent la stérilité.
L'état actuel de la question n'autorise pas encore à préciser quelles autres actions pourraient modifier l'état général de façon à augmenter ou réduire la différenciation génitale; mais il est permis de conclure que certaines circonstances amènent des conditions de cette sorte. En outre de celles que nous venons de signaler, on peut dire encore que la différenciation génitale ne peut apparaître qu'après une certaine durée de la vie individuelle.
Or il est bien incontestable que ce n'est pas le temps, pure entité métaphysique, qui intervient pour amener la maturité génitale, mais seulement le résultat accumulé des phénomènes vitaux qui se sont succédé dans l'être. Faul-il substituer au concept trop abstrait de durée la notion d'un certain état de différenciation? En aucune façon, puisque nous voyons la maturité sexuelle survenir aussi bien dans la simple cellule de Tlnfusoire, et dans l'ensemble très simple du Spongiaire et du Cœlentéré que dans les animaux plus élevés en organisation. N'est-ce pas plutôt que la maturité dépend seulement de telles conditions précises du milieu intérieur, qui ne sont obtenues que par une répétition prolongée des phénomènes vitaux, mais qui aussitôt atteintes amènent la sexualité, quel que soit l'état de la forme?
S'il est bien vrai que d'une façon générale les phénomènes de maturité génitale coïncident avec un certain état qu'on appelle la forme adulte, il n'y a là qu'une coïncidence ordinaire entre deux catégories d'effets amenés par les réactions vitales : 1® ceux qui résultent des changements de forme, 2® ceux qui résultent de la composition chimique du milieu intérieur. Cette coïncidence n'est pas nécessaire et peut ne pas avoir lieu.
Les phénomènes connus sous le nom de pédogenèse sont Ih pour le prouver. Il arrive en effet, dans des cas plus fréquents sans doute qu'on ne le croit, que la condition physiologique nécessaire et suffisante pour la maturité sexuelle est atteinte bien avant' la forme adulte, sous laquelle d'ordinaire le phénomène a lieu dans l'espèce considérée ou dans les espèces voisines.
Le Siredon pisciformis est un Batracien urodèle qui se reproduit comme à l'ordinaire, mais il a pour forme larvaire un véritable Pérennibranche : l'Axolotl qui, sous cet état larvaire, peut également produire des œufs et des spermatozoïdes.
De même certains Insectes, les Cécidomyes et les ChironomuSy donnent à l'état larvaire, vers la fin de Thiver et au printemps, des œufs qui, sans aucune fécondation d'ailleurs, sont capables d'évoluer en de nouvelles larves.
Avec celte notion d'une condition physiologique, résultat d'une
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quantité suffisante de phénomènes vitaux antérieurs, nous arrivons à concevoir que toutes les régions d'un même cormus puissent ne pas être au même état précis, convenable pour la production des éléments génitaux. Les régions où les phénomènes vitaux ont plus d'intensité pour une raison ou Tautre seront plutôt prêtes que les autres. C'est en accord avec cette conception que l'on voit chez les Cœlentérés un rapport manifeste entre la production génitale et la surnutrition de la région où elle se fait. Le gonozoïde, en effet, bourgeon médusoïde ou future Méduse, présente avant toute autre chose une surface intérieure absorbante formée d'une cavité centrale et de quatre canaux radiaires, beaucoup plus considérable que celle d'un bourgeon quelconque qui reste stérile.
Chez les Ascidies composées, les phénomènes relatifs a l'état auquel doit être parvenu l'organisme, état qui se manifeste sans aucun doute par la composition chimique de son milieu intérieur, sont assez curieux pour que nous les fassions rapidement connaître.
L Dans la plupart des cas les Ascidies composées donnent des bourgeons qui sans distinction entre eux produisent, le temps venu, des éléments sexuels aussi bien que l'ascidiozoïde primitif.
IL Chez les Salpes un œuf fécondé se différencie graduellement en un individu solitaire, qui, avant de rencontrer l'état propice à la maturité sexuelle, bourgeonne un long stolon sur lequel se développent des Salpes agrégées, quelque peu diff*érentes de la forme primitive, et qui sont sexuées d'abord en femelles, puis plus tard en mâles (fig. 740). Ces jeunes Salpes agrégées, qui font un tout continu avec l'ascidiozoïde primitif, sont à un stade vital beaucoup plus avancé que leur forme propre ne semble le comporter. Aussi voit-on chez eux les œufs se développer tout a fait de bonne heure et même être visibles presque aussitôt que les bourgeons s'ébauchent. Certains auteurs ont même cru devoir spécifier que les œufs appartiennent à la Salpe solitaire,
Fig. 740. — Bourgeonnement des Salpes, état primitif avant tout déplAcement des bourgeons, schéma d'après Brooks.
/*//» i?, pharynx et endoslylo de la Salpo solitaire — B^, B^* A3, trois stades dans le développement des blastozoïdes ; /i, ganglion nerveux; tf, endostyle ; o, ovaire.
et que les Salpes agrégées n'en sont que les dépositaires. C'est une simple manière de parler, car en définitive Tœuf appartient à toutes les parties de l'organisme cohérent sur lequel il se montre.
III. Les phénomènes sont exactement pareils chez les Pyrosomes puisque aussi bien le cyathozoïde (fig. 719) n'est que la forme solitaire, plus dégradée seulement par son parasitisme vitellin que par la simple flottaison.
IV. Chez les Doliolum, les jeunes larves après avoir subi leur métamorphose (fig. 718) produisent sur un stolon dorsal des bourgeons médians et des bourgeons latéraux, tandis que le stolon ventral, homologue de celui des Salpes, reste rudimentaire et constitue l'organe en rosette. Les bourgeons latéraux n'acquièrent jamais la maturité sexuelle pas plus d'ailleurs que les bourgeons médians; mais ceux-ci deviennent libres, et par un second bourgeonnement sur un stolon ventral donnent comme les Salpes naissance a une génération sexuée. Tels sont du moins les phénomènes tels qu'ils résultent des données de Gegenbaur et de Grobben. Les recherches d'IlLJANiN tendraient à les modifier quelque peu, mais d'une façon qui intéresse surtout les partisans des générations alternantes et qui ne peut rien changer à notre point de vue.
V. Chez les Botrylles^ d'après Krohn, l'acquisition de la sexualité est précédée de phénomènes à peu près de même nature, et qui montrent bien que la diOerenciation des éléments génitaux dépend d'un certain état physiologique défini que peut seule amener la prolongation des phénomènes vitaux et non point d'un certain état morphologique ou histologique, lequel serait atteint pour ainsi dire du premier coup.
La larve issue de l'œuf donne naissance sur son côté droit à un seul bourgeon qui se détache, tandis que la première masse organisée régresse et disparaît. La partie de l'être qui persiste (blastozoïde I) différencie deux bourgeons, l'un h sa droite, l'autre à sa gauche, et disparaît. Les deux bourgeons (blastozoïdes II) qui restent en produisent chacun deux et disparaissent. Il reste alors quatre bourgeons (blastozoïdes III) qui se disposent cloaque contre cloaque et forment une tétrade, où l'on ne voit point encore apparaître d'éléments génitaux. Enfin de nouveaux bourgeons surgissent et s'intercalent entre ceux de la tétrade qui finalement régressent ; et les derniers venus seulement (blastozoïdes IV) sont capables d'atteindre à la maturité des éléments génitaux.
Incontestablement, nous ne pouvons encore pénétrer le sens dynamique de ces manifestations compliquées de la croissance; mais si nous réfléchissons que la question de forme et d'état structural doit être écartée, puisque ceux-ci ne changent point ou à peine au cours de cette série, il reste que l'état du milieu intérieur ne
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devient que peu à peu propre à Tapparition de la sexualité. Et cela se conçoit facilement, puisque nous savons positivement que des modifications définies de ce milieu suppriment le pouvoir génital.
S'il est bien établi que des modifications actuelles de Torganlsme sont capables d'influencer assez les éléments génitaux pour qu'ils soient ou pour qu'ils ne soient pas^ a plus forte raison les conditions extérieures agissant sur l'être en développement sontelles suffisantes pour déterminer le genre de la sexualité.
En face de la production régulière des maies chez les Hyménoptères sociaux, Abeilles, Polystes, par une parthénogenèse facultative et peut-être voulue, on est en droit de se demander si la fécondation préalable de l'œuf est un élément qui doive intervenir pour orienter le genre de la sexualité chez l'être qui va provenir de cet œuf. Il ne semble pas, par l'examen des faits, que la fécondation soit à elle toute seule susceptible d'amener un résultat bien net. On rencontre eu effet toutes les combinaisons possibles :
1** Dans le cas normal, en effet, les œufs fécondés deviennent soit des mâles, soit des femelles ;
2® Chez une Guêpe {Nematus pentricosus) les œufs, fécondés ou non, donnent indépendamment de cela, et en raison d'autres circonstances, soit des mâles^ soit des femelles;
3® Chez les Abeilles et les Polystes, les œufs parthénogénétiques, non fécondés, produisent régulièrement des mâles comme nous le rappelions à l'instant;
4o Au contraire, les œufs parthénogénétiques se transforment régulièrement en femelles chez les Insectes où se succèdent plusieurs générations agames;
5** Enfin, dans le même cas, les œufs parthénogénétiques de la dernière génération agame closent le cycle par la production de mâles et de femelles.
La présence ou l'absence de la fécondation paraît donc une circonstance accessoire, et le véritable déterminisme doit être cherché ailleurs, sans doute dans les conditions physiques et chimiques qui entourent l'embryon en train d'évoluer.
La température, entre autres éléments, joue dans certains cas son rôle, ainsi que le montrent les très curieuses expériences de Maupas* sur un petit Rotifère du genre Hydatina. Les femelles pondent des œufs d'été parthénogénétiques : les unes émettent des œufs qui évoluent toujours en mâles; les autres, des œufs qui évoluent toujours en femelles. La sexualité est donc qualifiée dans la pondeuse même et dépend des conditions de température auxquelles a été engendrée cette pondeuse; car les œufs qui évoluent
Maupas. C. R. Ac. Se
de 14 h 15° deviennent des femelles pondeuses de milles, et ceux qiiî évoluent de 24 à 26® deviennent des femelles encore mais pondeuses de femelles. De telle sorte qu'en faisant varier la température à laquelle vit une même F^, on détermine en elle des œuls qui donneront des femelles F, et F^ lesquelles dès ce moment sont qualifiées pour pondre, les unes des mâles, les autres des femelles.
La température agit-elle directement ou bien n'est-elle que le facteur déterminant l'abondance ou la rareté des organismes inférieurs dont Tanimal en observation se nourrit? et dans ce cas son action détournée n'aurait-elle pas pour intermédiaire la suralimentation et le jeune relatifs?
Les plus nombreux phénomènes en effet que l'on puisse retenir pour y discerner un déterminisme delà sexualité semblent indiquer que le sexe femelle a pour condition une plus abondante nourriture, tandis que le sexe mâle coexiste avec des circonstances plus difficiles de la vie embryonnaire, dette conclusion se présente naturellement à l'esprit par le rapprochement des expériences suivantes qui sont assez concordantes.
En 1873, Treat observait, en élevant des chenilles de Papillons, que les mieux nourries évoluaient toujours en femelles et les autres en mâles. Giard rapporte avoir été à plusieurs reprises témoin du même phénomène. Conservant des chenilles afin d'obtenir leur forme d'imago, il avait soin au début de renouveler souvent leurs provisions, puis dès que les premières larves avaient commencé la métamorphose, il négligeait quelque peu l'élevage. Dans ces conditions les premières larves, les mieux alimentées par conséquent, devenaient toujours des femelles et les dernières toujours des mâles.
BoRN en 1881 et Yung en 1882 ont expérimenté sur des têtards de Grenouille, animaux d'une toute autre nature. Yung notamment précise qu'en donnant aux têtards une nourriture plus substantielle que celle dont ils disposent naturellement dans les mares on obtient une proportion de femelles variant de 78 à 95 0/0 tandis que la proportion normale est de 54 à 61 0/0.
Les expériences précédentes ont trait à la suralimentation de la larve elle-même, mais certains faits montrent que la surnutrition de la femelle qui va pondre influe sur le sexe des produits et la pousse à donner plutôt des femelles. 11 y a déjà longtemps, en 1856, Siebold a montré que la Guêpe Neniatus {>entricosus, dont les œufs fécondés ou non engendrent, comme nous l'avons déjà dit, indifféremment des mâles ou des femelles, produit plus de femelles quand son alimentation est copieuse. De même, les femelles parthénogénétiques des Pucerons, dont nous parlerons plus longuement tout à l'heure, engendrent, quand l'hiver approche, des mâles. On peut retarder
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presque indéfiniment la formation de ces mâles en tenant les animaux générateurs dans des serres et en les alimentant avec soin.
Les conditions dans lesquelles s'accomplissent les phénomènes de parthénogenèse sont des plus intéressantes à étudier pour le sujet qui nous préoccupe dans ce chapitre. Il est des cas où la parthénogenèse est dite accidentelle, comme dans le Bombyx mori. On ne connaît pas jusqu'ici le déterminisme de cet accident et ce fait ne nous est pas de grande utilité. Il en est de même delà parthénogenèse qui survient d'une façon plus régulière parmi les Lépidoptères tels que les Psychides (Psyché) ou les Tinéides {Solenobia) et dont on n'a point encore pénétré les circonstances.
Mais beaucoup d'autres animaux ont une parthénogenèse en quelque sorte nécessaire, due à ce que pendant une ou plusieurs générations il ne se produit point de mâles : la parthénogenèse est donc connexe du déterminisme étroit du sexe femelle ^ Les petits Crustacés du genre Daphnie^ appartenant au sous-ordre des Cladocères, sont particulièrement instructifs h cet égard. On sait depuis bien longtemps que durant le printemps et Tété on ne rencontre dans les mares que des individus femelles se reproduisant uniquement par parthénogenèse. Les mâles apparaissent généralement à l'automne. Cette observation corrobore pleinement les expériences que nous avons rapportées, car le printemps et l'été sont justement les saisons de vie facile et de nourriture abondante. D'autant mieux que, par exception, il est possible de rencontrer parfois pendant le printemps ou l'été des mâles qui sont survenus, comme on le reconnaît alors, parce que, pour une cause ou pour l'autre suivant les cas, les conditions de nutrition sont devenues défavorables. Ceci prouve que le cycle suivant lequel alternent les générations sexuées et les générations agames n'obéit pas a une simple loi chronologique fixe, mais qu'il dépend dynamiquement de causes actuelles, ordinairement régulières dans la mesure où le sont eux-mêmes les phénomènes saisonniers, mais pas plus.
D'après les observations de Kurz, il semble parfois, avant la venue nette des mâles, apparaître des formes hermaphrodites dont l'organisation est moitié mâle, moitié femelle.
L'œuf fécondé qui passe l'hiver et qui doit au printemps fournir une femelle est d'ailleurs plus gros et plus riche en vitellus que les œufs d'été parthénogénétiques : en sorte que si ces derniers donnent des femelles en raison de la surnutrition de la pondeuse ou de rinsecte jeune, on peut dire que l'œuf d'hiver produit une femelle
1. Pour Le Dantbc un individu parthénogénélique n'est pas une femelle; nous conservons ici l'ancienne définition de la forme femelle, à savoir celle qui produit des œufs, Tœuf étant caractérisé par sa maturation qui est identique en tous cas, soit qu'il puisse évoluer parthénogénétiquement soit qu'il doive être fécondé.
par la surnutrîtion due aux réserves contenues dans Tœuf et par la bonne alimentation du jeune à l'éclosion.
Chez les Aphides qui vivent en parasites sur les plantes dont ils piquent Técorce et aspirent les sucs, Tabondance de Taliment est en rapport évident avec la circulation de la sève et par suite avec les phénomènes qui agissent sur celle-ci. Or on trouve chez ces Insectes une génération d'automne composée de femelles aptères et de mâles ailés, tandis qu'au printemps et à Tété il n'y a jamais que des femelles, le plus souvent ailées, qui se reproduisent parthé-
nogénétiquementy et cela
plusieurs fois au cours de
la saison. Bonnet a pu
compter neuf générations
d'Aphides, issues ainsi
les unes des autres sans
qu'il y ait eu fécondation.
Parmi les Insectes de
cette sorte, le genre
Phylloxéra a été étudié
d'assez près. Le Phyllo-
xera quercuSy d'après les
observations de Lichtbn-
sTEiN, se comporte de la
T 7r manière suivante. Un œuf
^ ■'^ d'hiver, à vitellus relati-
¥ïg. m. — Phylloxéra vastatrix. vemcut abondant, a été
/, femelle aptère; //, femelle ailée. dépOSé SUr le chênC,
Quercus coccifera : il en sort une femelle, qui parthénogénétiquement enfante une génération ailée toute femelle, dite émigrante. Les femelles émigrantes se rendent sur les feuilles de Quercus pedunculata et pubescens; particulièrement bien nourries, elles produisent plusieurs générations aptères qui se succèdent parthénogénétiquement. Puis vers la fin de la saison, on voit survenir une génération ailée, qui retourne pondre sur le Quercus coccifera. De ces derniers œufs sort enfin une génération sexuée, aptère, sans trompe ni tube digestif qui donne l'œuf fécondé, et celui-ci passe l'hiver pour se développer au printemps. On voit donc nettement l'alimentation abondante déterminer exclusivement des femelles. Le Phylloxéra {^astatrix de la vigne (fig. 741) achève son cycle sur une seule espèce végétale à laquelle, comme on sait, il cause des dommages considérables. De l'œuf d'hiver pondu sous l'écorce de la souche sort une génération de femelles aptères, qui en Allemagne descendent directement sur la racine qu'elles perforent et dont elles pompent les sucs en y pro-
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duisant des nodosités spéciales et bien connues. En France, ces mêmes femelles montent d'abord sur les feuilles et y déterminent par leurs piqûres de petites galles. Dans Tun et Tautre cas, les femelles en question produisent plusieurs générations d'autres femelles : il y a donc une série parthénogénétique. Sur les vignes françaises, les femelles aptères finissent par gagner les racines de la plante et par vivre dans le sol. A partir de ce moment les phénomènes sont les mêmes partout. La dernière génération radicicole donne naissance soit à des individus ailés, soit h des individus aptères qui les uns et les autres, toujours par parthénogenèse, éniellcnt des œufs de deux tailles, dits œufs d'été. Les uns, gros, pourvus de réserves abondantes, évoluent en femelles, les autres beaucoup plus petits évoluent en maies. Mâles et femelles sont aptères, dépourvus de trompe et de tube digestif et ne font que donner par leur fécondation naissance a Tœuf d'hiver à partir duquel le cycle recommence.
Nous trouvons encore Ih, dans la parthénogenèse printanière et estivale, dans l'apparition des mâles à l'arrière-saison, dans l'abondance des réserves qui distingue l'œuf femelle de l'œuf mâle, un appui pour cette conclusion que la sexualité femelle est en rapport avec une plus abondante nourriture.
Dans tous les cas que nous venons de citer, on constate un polymorphisme évident entre les générations en pleine parthénogenèse, la génération qui clôt cette série agame et la génération sexuée. La plus frappante manifestation de ce polymorphisme est la présence et l'absence des ailes. Certainement, si l'on avait découvert isolément les différentes formes du cycle et sans connaître leur succession, on en aurait fait des genres très différents. La chose est justement arrivée pour un certain nombre d'Hyménoptères gallicoles de la famille des Cynipides. Il s'agit, avons-nous dit, d'Insectes gallicoles; et dans ces conditions le déterminisme de la sexualité pourra ne plus être amené par la saison qui cause l'abondance ou la disette. La galle, en effet, constitue une réserve qui peut être aussi nutritive pendant l'hiver que pendant la belle saison. Cela dépend de sa taille, de la quantité et de la qualité des matières qui s'y sont accumulées. Nous avons la conviction que des recherches précises dans cette voie donneraient l'explication des phénomènes que nous allons exposer.
Le Spathegaster est un Hyménoptère qui présente comme h l'ordinaire des individus des deux sexes. Les femelles, en pondant leurs œufs, déterminent par leurs piqûres certaines galles, desquelles sort une génération parthénogénétique d'hiver^ fort différente d'ailleurs du Spathegaster, et qui avait auparavant reçu le nom deNeurotheras, Il n'y a dans cette génération que des femelles, et la saison n'apportant point avec elle une surabondance d'aliments il faut supposer,
en accord avec tous les laits que nous rassemblons et au moins jusqu^a preuve du contraire, que les galles d'où l'Insecte est sorti sont spécialement nutritives. Le Neurotherus à son tour en produisant des galles d'une autre sorte, moins riches en aliments croyons-nous, pond des œufs qui évoluent les uns en maies les autres en femelles de Spathegaster.
Les mêmes relations paraissent exister entre Aphilothrix radicis et Andricus noduli, ainsi qu'entre Aphilothrix Sieboldi et Andricns testaceipes.
Le Chermes abietisy lui aussi gallicole, et de plus vivant sur des conifères qui subissent moins l'influence saisonnière que les dicotylédones, montre également un déterminisme de la sexualité qui ne peut être en rapport qu'avec des différences de nutrition. Voici en effet comment les choses se passent d'après les recherches de Blochmann, Dreyfus, Cholodkowsky. De l'œuf fécondé sort une génération aptère femelle (1); elle hiverne h la base des bourgeons du pin, que par sa piqûre elle déforme en galle. Au printemps la génération suivante (II) naît par parthénogenèse. Elle n'est composée que de femelles ailées qui vivent aussi dans des galles. Une partie de ces femelles s'envole sur le mélèze, nous en reparlerons tout à l'heure, et le reste demeure sur le pin. Les femelles sédentaires engendrent une troisième génération femelle aptère (III), et celle-ci produit une génération d'été ailée (IV) et ainsi de suite sans qu'il survienne jamais de mâles. Donc la nourriture à la sève du pin ne produit que des femelles; peut-on la considérer comme plus propice h rinsecte que celle du mélèze? il semble que oui.
Revenons en effet à la partie de la génération (II) qui a émigré sur le mélèze : elle donne par parthénogenèse une génération aptère (111) qui vit sur les feuilles et hiverne sous l'écorce. Au deuxième printemps, par parthénogenèse encore se produit une génération de femelles ailées (IV). On voit en premier lieu que cette génération (IV) retarde de trois saisons sur la génération (IV) restée sur le pin. Les conditions trouvées sur le mélèze conduisent donc h des phénomènes de multiplication moins rapides, à une vie moins intense. Les femelles (IV) retournent sur le pin, et l'on peut dire que depuis deux générations elles sont dans un état d'infériorité nutritive par rapport h celles qui ne l'ont pas quitté. Aussi la cinquième génération (V) encore composée d'animaux aptères, contient-elle des mâles et des femelles. Les œufs fécondés de cette génération redonnent les individus hivernant à la base des bourgeons desquels nous sommes partis.
D'après Cholodkowsky, les êtres restant toujours sur le pin et ceux qui vont alternativement du pin au mélèze sont deux races qui ne sortent jamais des mêmes fondatrices I.
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Au Heu de notre série :
il devrait y avoir
j m. IV *• ^^ I iir. IV'. Y.
I. II. III. IV
r. Il', nr. iv.
Cela n'importe pas au point de vue que nous cherchons a dégager et n'en infirme point les conclusions.
Les animaux parasites présentent sous le rapport du dimorphisme sexuel un certain nombre de phénomènes tout à fait nets qui rentrent encore dans le même cadre d'explications que ceux dont nous avons fait jusqu'ici l'analyse. En premier lieu, le parasitisme n'est pas une qualité constante intéressant au même point toutes les espèces qui s'y livrent : il offre un grand nombre de degrés. Bien plus, parmi les individus d'une même espèce, on voit, d'une façon fréquente, les femelles beaucoup plus adaptées au parasitisme que les mâles et beaucoup plus déformées que ceux-ci. Un certain nombre de circonstances, les unes ignorées, les autres connues, semblent rendre la vie parasitaire plus ou moins facile aux différents individus de la même espèce. Il y a dans leur surnutrltion une série de degrés avec un état moyen au-dessus duquel l'individu parasite évolue en femelle et au-dessous duquel il évolue en maie. Cet état moyen n'est pas si précis qu'il n'y ait lieu de concevoir des cas où l'animal soit apte à différencier à la fois des éléments mâles et des éléments femelles, c'est-à-dire à posséder un hermaphroditisme simultané à moins que, comme c'est plutôt le cas ordinaire, il ne différencie d'abord des éléments d'une sorte et plus tard des éléments d'une autre sorte, offrant ainsi un hermaphroditisme successif. Toutes les combinaisons sont possibles et réalisées.
Nous allons donc d'une façon générale trouver le sexe femelle associé à un meilleur état nutritif. Mais, de même que nous avons vu l'apparition de la maturité génitale influer sur l'état de l'organisme et aussi l'état de lanimal réagir sur la maturité génitale quel que soit le sexe, de même nous pourrons rencontrer une sexualité, déterminée sans que nous sachions comment, décidant ensuite de Tétat nutritif, ou bien l'état nutritif antérieur paraissant la condition même du genre de la sexualité. Les faits du second ordre sont les plus nombreux et aussi les plus intéressants pour nous ; les premiers en constituent la réciproque et rentrent d'ailleurs dans une catégorie tout à fait peu explorée. Il importe de ne pas les séparer les uns des autres pour laisser entendre que le problème ne comporte encore qu'une solution incomplète et peut être absolument provisoire.
Les Lernéens ont une phase de mobilité pendant laquelle les deux
sexes existent et s'accouplent. Le diraorphisme n'y est pas d'ailleurs accusé d'une façon extrême : les femelles ont 5 à 6 millimètres y compris la queue, et les mâles 2 ou 3 millimètres seulement; cependant on ne peut pas dire qu'ils soient pygmées comme dans les cas dont nous allons parler plus loin. Ensuite la femelle, déjà déterminée et fécondée, se fixe seule et se déforme plus encore qu'elle ne l'était.
Donc, si les observations de Claus sont exactes, c'est le sexe antérieurement acquis qui prédispose à la surnutrition. Chez les Lépidoptères nocturnes on voit très souvent le sexe femelle coexister avec une plus grande alimentation ou, tout au moins, avec une plus faible dépense, ce qui revient presque au même. Dans la plupart des espèces les femelles, en effet, sont grosses, lourdes et volent peu.
Les mâles, au contraire, sont très agiles. Dans certains genres le dimorphisme s'accuse davantage. Chez les Orgya les femelles ont les ailes atrophiées, et dans certaines espèces {Orgya pudibunda) elles en manquent tout à fait. La femelle des Psychides est aptère et d'aspect vermiforme; très sédentaire, elle vit entourée d'une sorte de sac dans lequel elle s'accouple. Rappelons en même temps que les papillons de cette famille présentent assez souvent la parthénogenèse.
Dans la famille des Coccides (fig. 742), parmi les Hémiptères, la femelle est parasite toute la vie ; elle est aptère et se tient immobile sur les végétaux dont elle pompe les sucs avec sa longue trompe enfoncée dans leur parenchyme. Les larves qui doivent évoluer en mâle cessent tout à coup de se nourrir; elles s'enveloppent d'un cocon et se transforment en pupes immobiles, puis en mâles ailés à la suite d'une métabolie tout à fait exceptionnelle dans l'ordre des Hémiptères. Dans ce cas du moins voit-on l'arrêt de la nutrition précéder la transformation en mâle; cela ne prouve pas d'ailleurs complètement qu'il en soit la cause.
H en est de même chez les Strepsiptères (fig. 743). A l'éclosion, ils apparaissent comme des larves campodéiformes qui se fixent sur l'abdomen des Guêpes et des Bourdons. Huit jours après les larves muent et se transforment en vers apodes qui suivent leur évolution parallèlement h celle de l'Hyménoptère leur hôte. Elles se changent
Fig. 742. — Coccus cacti
(BURMEISTBR).
(^, mâle; Ç, fenioUo.
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en pupes dans la pupe de THyménoptère. Si Tlnsecte demeure parasite et ne bouge plus, il évolue en femelle sans quitter son enveloppe pupale. S'il abandonne au contraire sa demeure parasite et s'il renonce à la nutrition facile qu'elle lui assurait, il évolue en maie ailé.
Les faits qui nous restent à signaler sont plus démonstratifs. Il est d'abord intéressant de noter que le Rhabdonema nigrovenosiim (fig. 662), Nématode dont une génération parasite alterne avec une autre génération libre {Rhabditis fragilis), est sexué sous sa forme libre et qu'il devient hermaphrodite à l'état parasite. Les différents individus de cette condition sont, pour préciser, d'abord maies puis femelles.
L'existence des curieux mâles pygraées que l'on rencontre chez nombre de formes parasites ou fixées appartenant à des embranchements divers {Bonellia^ Myzostomey CopépodeSy Cir ripé des et Isopodes) est de nature à porter quelque lumière dans la question de la sexualité. Parmi les auteurs qui ont contribué à élucider le sujet, il convient de citer surtout Darwin, Claus, GiARD et BoNNiER ct plus récemment Wheeler.
On peut concevoir les phénomènes de la façon suivante. Les embryons d'une espèce parasite ou fixée, issus d'une même ponte, soumis aux mêmes conditions, éclosent à peu près en même temps, et, transportés par les mômes courants, ils arrivent plusieurs ensemble sur le même objet pour s'y fixer ou sur le même hôte pour s'accrocher à lui. Dans certaines circonstances on se rend exactement compte de ce fait ainsi que j'ai eu occasion de le faire à Banyuls. Un jour de tempête une vingtaine de bouchons furent jetés ensemble à la côte, ils provenaient évidemment du même paquebot; pendant leur traversée ils avaient croisé un essaim de larves et étaient tous entièrement recouverts de jeunes Anatifes ayant à peu près des dimensions identiques.
Le choix du support n'est pas en général restreint pour une espèce fixée; aussi tous les individus arrivent-ils à rencontrer des conditions sensiblement équivalentes et convenables pour évoluer. C'est le cas ordinaire des Cirripèdes qui atteignent normalement l'état hermaphrodite, non point comme on pourrait le croire afin de se féconder eux-mêmes, puisqu'il s'agit d'un hermaphroditisme successif avec maturité mâle d'abord et femelle ensuite, mais /?ar suite des conditions de leur vie.
Fig. 743. — Stylops Childreni.
(KlRBY.)
\, mAle; 2, femelle; 3, larve.
Il arrive d'ailleurs aussi, quelquefois chez les animaux fixés et plus souvent chez les animaux parasites, qu'un lot de larves parvient sur un support étroit ou sur un seul hôte. Dans ces circonstances il ne peut y avoir égalité entre tous les animaux d'un même petit consortium. L'un d'eux prend l'avantage et évolue en un individu hermaphrodite ou femelle, tandis que ses compagnons restent sexués mâles. Et, dans ce cas, les conditions de nutrition qui déterminent le sexe maie se montrent si nettement inférieures que les individus qui les supportent conservent une taille extrêmement
faible par rapporta celle des autres; ils restent non pas 2 ou 3 fois mais 10 h 100 fois plus petits. Ce sont, comme on dit, des mâles nains ou pygmées. De plus, les conditions défavorables de l'alimentation empêchent souvent la forme d'évoluer; elle demeure soit au stade larvaire auquel la fixation s'est faite, soit h une forme dégradée, dérivée de ce stade et due à la vie de parasite çç' j accroché sur l'individu favorisé,
T hermaphrodite ou femelle.
Fig. 744. - Cirripède mâle, >i/f*/»/>tf Parmi Ics Cirripèdcs, qui sont
/am/,aMDAnw.N). ordinairement hermaphrodiles, on
a/i, vestige d'antenne; flf, œil; /«, man- . i' « Vv J
teau;/», pénis; T, testicule; vs, vésicule rcnCOntrC, d aprCS DARWIN, dCS
séminale. formcs commc Ibla çulgare et Scal-
pel! uni Peroniichez lesquelles chaque individu hermaphrodite porte plusieurs mâles qui, malgré leur petite taille, sont encore reconnaissables comme Cirripèdes par la présence des pièces du test et des cirres. Dans certaines espèces \Scalpelluni sfulgare) le mâle est fort dégradé et ne possède plus d'appendices ni même de tube digestif.
Chez les Rhizocéphales (Sacculine, Peltogaster) l'individu qui réussit à se fixer le premier sur l'abdomen du Décapode, Crabe ou Pagure, évolue également en hermaphrodite, et ceux qui n'ont pas pu se fixer comme lui ou qui sont arrivés après lui, demeurent à l'état de larve Cypris sous lequel ils acquièrent la sexualité mâle.
Dans d'autres cas, l'individu favorisé se transforme nettement en femelle. On volt cela par exception chez les Cirripèdes pour Sealpellum ornatnm^ Ibla Cumingiiy et parmi les Abdominalia pour les genres Cryptophialus et Alcippe. Les mâles qui s'attachent sur une même femelle sont très déformés et ne présentent plus ni tube digestif ni appendices (fig. 744).
C'est à ce même état d'un consortium formé d'une seule femelle
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directement parasite et surnourrie et de plusieurs mâles nains, attachés sur elle, vivants de ses résidus et parasites au second degré, que se rapporte le cas fréquent chez les Copépodes dont les Chondracanthides offrent des exemples particulièrement nets (fig. 745), et aussi celui des Ioniens parmi les Isopodes.
Si les mâles pygmées sont assez répandus dans la classe des Crustacés ils n'y sont pas exclusivement cantonnés et Ton en trouve chez des animaux plus ou moins rapprochés des Annélides.
La Bonellie et VHamingia genre voisin sont d'abord à signaler. Le mâle (fig. 746) est un petit organisme de 1 à 2 millimètres, de couleur verte et dont le corps est entièrement ^cj
cilié. Son tube digestif ne possède
dJU
mi..
•it
KM
-pu.
Fig. 745. — Mâle pygmée de Chondracanthus gibbosus fortement grossi
(Claus).
an^f arifj antennes; md^ mandibule; mxi, première maxille; mx\, nue^^y les deux parties do la seconde maxille; j»|,p), pattes; or, œil; 7, testicule; 5^, spermatophores; i, intestin.
Fig. 746. — Mâle de Bonellia viridis, schéma d'après
Spbnqbl.
/, intestin; x/», spermatozoïdes; pn^ entonnoir néphridien; n, néphridie; o ^^ son ouverture qui sert à évacuer les produits génitaux.
ni bouche, ni anus. Découverts par de Lagaze-Duthiers, ces petits êtres furent reconnus par Kowalewsky pour les mâles de la Bonellie sur laquelle ils vivent au nombre de deux à vingt. Leur développement larvaire ressemble à celui de la femelle, mais leur bouche et leur anus ne se montrent jamais ; ils vivent en parasites ou plutôt en commensaux dans la trompe et dans Tœsophage de la femelle. Au moment de la maturité sexuelle ils émigrent dans une
anfractuosité des téguments, au fond de laquelle arrive l'oviducte et ils fécondent les œufs au passage.
Les Myzostomes (fig. 644) qui sont parasites sur les Crinoïdes offrent, ainsi que les Cirripèdes, des dispositions variées. Chez certaines espèces, comme Myzostoma cirriferum^ tous les individus arrivent h peu près à des conditions équivalentes de nutrition et sont hermaphrodites avec la maturité mâle précédant la maturité femelle. Dans d'autres (M. glabrurriy M. gigas^ M, Carpenteri) les
individus favorisés sont encore hermaphrodites mais accompagnés de mâles pygmées. Enfin Myzostoma inflaium et quelques autres espèces ont des mâles nains associés à de gros individus femelles.
Des animaux bien inférieurs en organisation aux précédents, puisque nous avons pu en faire des Mésozoaires^ offrent une série relative a la sexualité tout à fait comparable à ce que nous venons de voir.
Parmi les Orthonectides, en effet, nous remarquons que Rhopalura Giardi, le moins parasite de tous puisqu'il vit dans une chambre incubatrice d'Ophiure en communication avec le dehors, possède les deux sexes, mâle et femelle, même il y a deux sortes de femelles. R. Intoshi comprend des individus mâles et femelles. R, Julini a aussi des mâles et des femelles; mais Caullery et Mesnil, qui ont découvert l'espèce, décrivent dans les femelles un rudiment de testicule. Enfin Stœchartruin des mêmes auteurs n'a que des individus hermaphrodites.
GiARD et BoNNiËR ont reconnu chez les Isopodes parasites une série de phénomènes des plus intéressants et qui tendent toujours à montrer le rapport de la surnutrltion et de la sexualité femelle, avec d'autant plus de netteté, semble-t-il, qu'on en suit la succession sur les mêmes individus en accord avec les diverses phases de leur éthologie.
Les Cymothoadiens sont des Isopodes peu parasites et peu dégradés, on y rencontre des individus mâles et des individus femelles. Mais ces animaux sont tous successivement mâles dans leur jeunesse et femelles quand ils vieillissent.
Chez les Cryptonisciens les mâles arrivés au stade que les auteurs
Fig. 747. — Deuxième forme larvaire du mâle de Portunion Kossmanni (GiARDetBoNMKR). r, rostre; rp, repli chitineux;
a/)f, an^f première et seconde
antenne ; pif pléïopode ; ur, uro-
pode.
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nomment la seconde forme larvaire (fig. 747) fécondent les femelles, puis eux-mêmes se fixent, mènent une vie plus étroitement parasite et évoluent en femelles ; et s'ils ne réussissent pas cette fixation , ils meurent en forme larvaire. Les phénomènes paraissent semblables chez les Entonisciensy par exemple dans le genre Portunion, Une larve cryploniscienne, soit la plus vigoureuse d'un lot arrivé d'un seul coup sur un Crabe, soit la première arrivée, se fixe, fait par inflammation proliférer les téguments de l'hôte et arrive à se
Ce
Fig. 748. — Portunion msenadis, très jeune femelle (Giard et Bonnibr).
CCy céphalogaster; li, antenne interne; /e, antenne externe; a, lamelle ascendante de la lame incubatrice du l**- segment thoracique ; r, lamelle récurrente de la même lame; ep^ lame pleurale du 2» segment abdominal.
Fig. 749. — Portunion mxnadis^ jeune femelle (Giard et Bonnier).
Ce, céphalogaster; //, (e, antennes interne et externe ; /, lame incubatrice du !•' segment thoracique; 0,r, ses lamelles ascendantes et récurrentes; //, lame incubatrice du 2* segment thoracique ; ep, lames pleurales des segments abdomi-
trouver logée comme h l'intérieur de celui-ci (voir p. 727). Elle se transforme d'abord en asticot (fig. 748) puis en femelle très déformée (fig. 749 et 624) en gardant toutefois un rudiment de testicule et de vésicules séminales vers le 7* anneau. Dans le même temps les autres larves du groupe, moins bien placées dès le début ou arrivées plus tard, restent mâles. Mais entre ceux-ci il se fait encore un choix; l'un d'eux se fixe sur la femelle, subit une dégradation parasitaire et est le mâle pygmée actif. Les autres demeurent cryptonisciens et jouent le rôle de mâles pygmées supplémentaires. Si le mâle actif vient à disparaître, l'un des autres prend sa place et évolue à son tour en mâle adulte dégradé.
Chez Hemioniscus balani^ Cryptoniscien parasite des Balanes, KossMANN avait déjà pensé que les mâles et les femelles ne constituent pas deux séries d'individus distincts, mais que les femelles
résultent de la transformation des mâles eux-mêmes, comme suite d'une vie parasitaire plus accentuée. Cette idée, qui reposait sur une interprétation fausse, est parfaitement exacte ainsi que Caullehy et Mksnil* en ont donné la preuve positive. Après avoir établi que la glande prise par Kossmann pour le reste des testicules chez les femelles n'a rien à voir avec l'organe génital et n'est probablement que l'hépatopancréas, ils ont montré, en étudiant une série de stades du passage des mâles aux femelles, les faits suivants. Dès le moment où les glandes génitales mâles se vident, leur paroi antéro-interne prolifère et donne ainsi naissance à l'ovaire que Ton voit se développer graduellement aux stades ultérieurs. La dégénérescence du testicule paraît s'effectuer avec accompagnement de processus phagocytaires.
Nous avons ainsi reconnu des phénomènes relatifs a l'introduction de la sexualité, puis à l'introduction de l'un ou de l'autre genre de sexualité. Dans un même sexe il survient de plus un dimorphisme entre les individus qui le portent. Dans la plupart des cas on connaît aussi mal les effets que les causes de ce dimorphisme intrasexuel : on peut en attendant citer quelques exemples.
Relativement au sexe mâle les faits sont fort rares. Cependant Fritz MCller a signalé deux sortes de mâles chez un Isopode du Brésil, le Tanais dubiuSj cas à rapprocher de celui du Portunion que nous exposions tout à l'heure.
La chose est plus fréquente pour les femelles; sans parler du dimorphisme résultant de l'état parthénogénétique ou sexué, on rencontre deux sortes de femelles dans le genre Neurotemis parmi les Névroptères. Certains Papillons de Malaisie ont aussi deux sortes de femelles, P. Memno/iy ou même trois sortes, P. Pamnon. Il est à noter que l'une des sortes de femelles est plus voisine que l'autre du mâle par la couleur et la forme. On constate encore le même fait chez les Dytiscus ou \es Hydroporus parmi les Coléoptères.
Enfin, chez des animaux d'organisation beaucoup plus simple, le même phénomène se manifeste. Pour les Orthonectides les plus importantes observations, dues à Giard et à Metschnikoff, ne sont pas d'accord ; mais on peut extraire de leur ensemble la manière de voir suivante.
Les femelles de Rhopalura Giardi (Metschnikoff) sont de deux formes.
Les unes plus arrondies produisent dans leurs cellules internes des œufs qui par déhiscence de l'être tombent dans la cavité générale de l'Ophiure hôte. Ils se divisent, et par un phénomène d'épibolie donnent une Planula ciliée qui est toujours un mâle [Rhopalura ophiocornsBy Giard].
C, R. Ac. Se
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D'autres femelles, plus aplaties, émettent des œuis dont révolution plus typique conduit à une Morula. La masse de celle-ci se subdivise en une couche externe et une couche interne. Les individus ainsi produits sont toujours femelles [Intoshia gigas^ Giard). Le dimorphisme sexuel est donc accusé jusque dans la forme de la femelle pondeuse ; nous avons cité un cas fort semblable à celui-là et relatif aux Rotifères étudiés par Maupas (p. 839). Chez les Orthonectides le déterminisme du dimorphisme nous échappe encore; aussi n'est-il permis de le comparer au précédent que quant aux effets produits.
Des phénomènes fort semblables ont lieu chez les Dicyémides, Certains individus plus allongés nommés nématogènes donnent naissance à un œuf, qui par une épibolie rapide reproduit la forme adulte dite vermiforme. Ces embryons ne supportent pas Teau de mer, et ne peuvent que multiplier le parasite dans le l'ein du Céphalopode où ils vivent.
D'autres individus de la même espèce, dans le même rein du même Céphalopode, ont une forme un peu plus aplatie, plus trapue; on les nomme rhombogènes. Ils donnent naissance par un processus compliqué k une larve différente du parent qu'on appelle larye infusoriforme. Elle supporte l'eau de mer et semble, d'après van Beneden, reproduire le parasite au loin et émigrer vers un nouvel hôte.
Les effets du dimorphisme n'ont pas dans ce cas rapport à la sexualité du produit : ils diffèrent ainsi des précédents. Et quant à leur cause, elle nous est jusqu'à présent tout à fait inconnue.
CHAPITRE XII
Déterminisme des Métabolies.
Nous*avons au cours de cet ouvrage étudié les métabolies dans le cas où elles sont les plus accusées et les plus connues, c'est-à-dire chez les Insectes holométabola quand ils passent de la forme larvaire à l'état d^Imago. Nous avons retiré de cette étude la notion d'un certain nombre de caractères définissant la métabolie, et le plus frappant de ceux-ci porte sur la structure de l'être à l'intérieur duquel se manifestent la concurrence intercellulaire^ la phagocytose et la réparation.
Appliquant ces résultats^ nous avons cru pouvoir interpréter plusieurs stades embryologiques embarrassants comme des métabolies plus ou moins nettes, présentant, même avec les seules données dont on dispose aujourd'hui, quelques-uns des faits qui caractérisent ces phénomènes. Nous avons de la sorte montré que la marche de l'évolution simple ou par plissements peut être à n'iraporte quel stade transformée en processus métabolique. Nous en avons donné des exemples au cours de la segmentation, au cours de la gastrulation, au cours de l'apparition du mésoblaste ou de l'angioblaste. Ce processus apparaît donc comme aussi général que le plissement, et peut en toute circonstance se substituer à lui. Sans doute dans un certain nombre des cas étudiés nous n'avons pas pu montrer avec évidence tous les caractères de la métabolie, et notre démonstration en demeure incomplète.
D'autre part, les circonstances qui nous ont paru présider à l'introduction du processus métabolique sont tantôt la présence d'un abondant vitellus dans l'œuf, tantôt les phénomènes d'immobilité et de fixation, d'autres fois un changement d'habitat, d'autres fois encore un changement de régime, etc. Elles semblent donc à première vue aussi variées que possible, et il est besoin de les analyser de près pour voir si, malgré les apparences, elles n'auraient pas quelque qualité commune dont on pourrait dire qu'elle est la cause ou tout au moins la condition de la métabolie.
Nous allons rechercher cette qualité commune dans tous les phénomènes où nous avons cru voir la métabolie, et nous ajouterons
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par là un argument de plus pour consolider la démonstration que, dans quelques cas, nous avons dû laisser incomplète.
D'importantes études de Bataillon* vont nous permettre d'aborder le problème et, en premier lieu, d'ajouter aux caractéristiques de la métabolie tirées de la structure un critérium physiologique dont on peut dire, en général, qu'il signale dans l'être à ce moment même un état asphyxique.
Si on note les quantités d'acide carbonique émises par une chenille de Bombyx mori à partir du moment où elle effectue sa montée pour filer son cocon, on remarque une baisse graduelle
j ^ ^ 10 il II t^ iii If 16 fj fn ff ta ^ ei
Fig. 750. — Courbe représentant rémission d'acide carbonique pendant la métabolie du Ver à soie (Bataillon).
qui se poursuit pendant les six premiers jours, au cours desquels la chenille passe à l'état de chrysalide (fig. 750) ; puis la courbe reste basse dans les quatre ou cinq jours qui suivent et se relève peu à peu jusqu'au jour de Téclosion, événement à la veille duquel la courbe fait une brusque ascension.
Donc, la première phase de la métabolie est caractérisée par une élimination d'acide carbonique de moins en moins grande. Il se manifeste ainsi dans l'être un état asphyxique corroboré par la présence du glucose dans le sang, et par la destruction de plus en plus complète des réserves de glycogène. Cette circonstance est, d'après les données de Dastre, connexe de l'asphyxie.
Les Batraciens anoures mènent à l'état adulte une vie aérienne et leurs larves sont aquatiques; le passage de l'un à l'autre état n'est pas continu mais se fait brusquement par une révolution métabolique. Une histolyse plus ou moins profonde remanie complètement tous les organes de la larve; toutefois elle a des effets particulièrement accentués sur l'appareil branchial et la queue, organes dont elle consomme la disparition totale. Pendant cette
1. Bataillon. Recherches anatomiquea et expérimentales sur la métamorphose des Amphibiens anoures: Annales de TUniversité de Lyon, 1891. — La métamorphose du Ver à soie et le déterminisme évolutif : Bull. Scient, de la France et de la Belgique, 1893. — Nouvelles recherches sur les mécanismes de dévolution : Arch. de Zool. Exp. et Générale, 1897.
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métabolle rélimînation de Tacide carbonique suit une marche identique à celle que nous venons de décrire sur le Ver a soie; la courbe traduit une baisse brusque pour se relever ensuite progressivement (fig. 751). Dans le même temps la quantité de glucose est très abondante dans le sang, tandis qu'après la métabolie il y en a deux fois moins, et pas du tout auparavant. Tout ceci signale donc encore un état asphyxique.
Chez les Batraciens anoures, Bataillon a remarqué que la sortie des membres antérieurs et la production des spiracula complémentaires qui l'accompagne sont les phénomènes qui, en quelque
sorte, déclenchent la série des manifestations métaboliques; à telles enseignes qu'on peut la faire commencer prématurément en produisant dans la chambre branchiale des spiracula artificiels. Mais là n'est point la cause de la métabolie : c'est, si l'on veut nous permettre une métaphore, la goutte d'eau qui fait déborder le vase. Le débordement est déterminé moins par la chute de cette goutte d'eau que par la plénitude du vase : un grain de sable aurait fait le même effet.
Quoi qu'il en soit, nous extrayons de ces métabolies nettes, sur lesquelles tout le monde s'accorde, un caractère supplémentaire, et dans les cas où l'histolyse est difficile à voir, ou bien n'a pas été vue parce qu'elle n'a pas été cherchée, nous pouvons, si nous avons des raisons de croire à son existence, renforcer singulièrement ces raisons en montrant à ce moment même que l'organisme est en état d'asphyxie.
Bataillon a justement répondu à ce desideratum pour deux cas importants, et les résultats qu'il donne sont moins encore remarquables par la lumière qu'ils apportent que par la méthode d'investigation qu'ils créent.
Une série de ses expériences a porté sur des œufs d'Amphibiens {Rana temporaria et Bufo s^ulgaris) et consiste à doser l'acide carbonique émis depuis la fécondation jusqu'à la cent vingtième heure. Laissant de côté la technique opératoire, reproduisons seulement la courbe des quantités d'acide carbonique émise (fig. 752). Cette courbe présente deux minima accentués, ou signale deux périodes d'état asphyxique traversées par l'être et desquelles il est sorti. A quels phénomènes morphologiques correspondent ces deux minima ?
Fig. 751. ~ Coarbe représentant rémission d'acide carboniqae pendant la métabolie des Batraciens anoures (Bataillon).
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Ne seraît-ce point à ceux dont nous avons dit qu'ils avaient Tallure de métabolies? Dans ce cas nous verrions notre interprétation con6rmée d'une façon singulièrement précise.
Or la première dépression, qui se poursuit de la 10" à la 23° heure, survient pendant le temps où, la segmentation ayant péniblement gagné la profondeur de la masse vitelline, la différenciation en cellules périphériques n'est point encore faite. Cette baisse, en un mot, traduit la circonstance que la Blastula ne peut pas s'effectuer simplement; elle prend fin au moment où l'ectoderme commence à se différencier in situ y pour effectuer d'une façon détournée un revêtement ectodermique, qui, ainsi que nous l'avons montré, ne
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Fig. 753. — Coarbe représentant l'émission d'acide carbonique par un œuf de Grenouille
de la fécondation à la 130* heure (Bataillon).
J?, moment du bouchon d'Ecker; i?/; moment de l'enfoncement du bouchon vitellin.
constitue pas k proprement parler une épibolie (voir p. 371 et 378).
L'ascension consécutive de la courbe correspond à peu près au temps qui sépare les deux stades I et II de la fig. 325. Nous voulons voir dans cette construction détournée de l'ectoderme une métabolie; et les données physiologiques n'y contredisent pas, au contraire. Il convient de remarquer (fig. 325, 7/) la curieuse orientation circulaire des cellules vitellines qui nous semble un phénomène comparable au groupement sous-germinal des cellules parablastiques dans les œufs de Poisson.
La deuxième baisse de la courbe, beaucoup plus accentuée que la première et traduisant des phénomènes plus importants, a lieu dans la période où le reste du blastopore prend la forme d'un fer à cheval, puis celle du bouchon de Egker (point fde la courbe), et où finalement le bouchon vitellin s'enfonce dans la profondeur (Bf^ sur la courbe). C'est aussi la période pendant laquelle, la gastrulation n'ayant pu s'effectuer simplement, un endoderme secondaire se
différencie in situ pour remplacer celui qui n'a pas pu se construire, et pendant laquelle débute la différenciation secondaire du mésoblaste qui ne s'accomplit pas par plissement direct. Ces données nouvelles apportent donc un point d'appui des plus sérieux à notre interprétation des phénomènes et nous permettent de penser qu'elle est fondée pour tous les autres cas semblables à celui-ci. De nouvelles recherches ne feront sans doute que la confirmer et l'étendre.
Les Poissons osseux, étudiés de la même façon, donnent une courbe dont l'allure générale est très semblable à celle des Batra-
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Fi g. 753. — Courbe représentant rémission d'acide carbonique de la fécondation à la 120* heure par des œufs de Poissons osseux (Bataillon).
ciens, et comporte aussi deux minima très accentués, l'un à un stade qui précède l'extension du blastoderme à la surface du vitellus, l'autre après l'occlusion du trou vitellin (fig. 753).
Or le premier événement, par l'existence k l'état libre des cellules parablastiques, puis par leur groupement au-dessous du germe, offre, rien que par ces phénomènes relatifs à la structure, un évident caractère de métabolie, et la courbe d'élimination ne fait que corroborer ce point. Quant à la seconde baisse, nous la considérons comme tout à fait contemporaine de la reconstruction endodermique secondaire par les cellules parablastiques groupées.
Pour montrer l'existence et l'importance des phénomènes de métabolie dans l'édification organique en bien d'autres circonstances que dans les cas classiques, nous allons signaler encore celle qui dans l'évolution des Vertébrés préside à la suppression du pronéphros et à son remplacement par le mésonéphros. Nous avons déjà (p. 430) appelé l'attention sur ce phénomène bizarre d'un organe parfaitement capable de fonctionner qui régresse pour céder la place à un autre organe à peu près identique.
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Rappelons que le système circulatoire a d'abord apparu sous la forme d'angiomères isolés, situés les uns derrière les autres. Au début, chacun d'eux concourait à la respiration en empruntant de Fair k la poche métablastique située à côté de lui (p. 438). Puis la progression de Tanimal toujours dans le même sens a déterminé la suppression des poches métablastiques postérieures et la localisation de la fonction respiratoire à la partie antérieure du corps (p. 452). De là un état asphyxique momentané qui affecte progressivement tous les métamères postérieurs du corps. D'après les données que nous venons d'exposer, cet état asphyxique est la condition d'une régression métabolique dont nous voyons effectivement les effets se produire sur tous les entonnoirs du pronéphros en train de s'ébaucher en arrière des trois premiers. La régression irait sans doute beaucoup plus loin encore si, d'un pas égal, Torgane cardiaque n'acquérait de la puissance, et si les angiomères isolés ne se mettaient à communiquer longitudinalement les uns avec les autres (p. 716). Les métamères postérieurs sauvés de l'asphyxie réparent leurs pertes, et Ton voit se refaire une série néphridienne secondaire, le mésonéphros, sur le type même de la série néphridienne primaire, le pronéphros disparu. Il ne nous semble pas qu'aucune interprétation des faits soit plus satisfaisante que celle-ci.
Parmi les phénomènes de métabolie que nous avons signalés au cours de ce livre, rappelons aussi la substitution chez les Vertébrés de la substance osseuse au tissu cartilagineux, substitution qui offre les caractères essentiels d'une destruction et d'une réparation (voir p. 543).
Bien que les cas dans lesquels la courbe respiratoire a été tracée d'une façon précise en concordance avec les moments où des métabolies ont lieu soient peu nombreux, les expériences portent cependant sur des circonstances et des animaux assez différents, pour qu'on leur accorde un caractère de très grande généralité. A supposer que ce caractère de généralité soit réel, ce que nous admettons volontiers, sommes-nous autorisés à croire que l'asphyxie est la cause déterminante de la métabolie? Tel n'est pas notre avis; et nous pensons seulement que l'état asphyxique est un symptôme général associé à la dégénérescence organique et procédant des mêmes causes que celle-ci.
Dans la recherche de ces causes, il est bien vrai que l'existence du symptôme asphyxique est un élément précieux, car il restreint la recherche aux phénomènes capables d'amener dans l'être une réduction de vitalité générale, qui ne saurait être mieux traduite que par le ralentissement croissant de sa respiration, accompagné d'une destruction inutile de ses réserves, dont témoigne l'accumulation du glucose dans le milieu intérieur.
Avant toute chose îl faut s'habituer à ne pas considérer la métabolie comme un phénomène qui puisse être brutalement et rigoureusement circonscrit par des limites tranchées. Ainsi que tous les phénomènes naturels, ceux dont il s'agit ici présentent une série graduée dont on ne peut définir avec précision qu'un point ou qu'une section très petite. Ce que nous avons appelé jusqu'ici metabolie aurait été plus rigoureusement nommé métabolie maximal car les phénomènes groupés sous cette rubrique peuvent, en nombre plus ou moins grand et avec une intensité plus ou moins grande, être reconnus dans maintes circonstances auxquelles on n'a point encore appliqué le nom de métabolie.
Ceci dit, rappelons que dans la métabolie maxima il y a lieu de distinguer deux temps : l'un de destruction organique, l'autre de réparation, de telle façon que le problème de la métabolie est double. Il consiste d'abord à rechercher quelles sont les causes de destruction organique qui n'amènent pas la mort totale, et l'on conçoit que ce problème comporte quatre éléments : la nature de la cause, sa grandeur, sa durée et enfin l'état de différenciation de l'animal sur lequel elle agit. Cette recherche est donc bien loin d'être inaccessible. L'expérience peut y avoir une prise facile, et nous verrons tout à l'heure dans les données actuelles ce qu'il est déjà permis de conjecturer à cet égard. Il faut dire que nous comptons bien moins résoudre une question que la poser avec précision et ceci, tant s'en faut, n'est point inutile.
La seconde partie du problème de la métabolie, à savoir la recherche des causes de la réparation, est beaucoup moins abordable que la première; il est tout de même vrai qu'il y aurait progrès à dissocier ces deux questions pour essayer de les résoudre l'une après l'autre.
Occupons-nous d'abord des phénomènes de destruction et demandons-nous quelles peuvent en être les causes. Faute de mesures précises sur la grandeur et la durée des causes capables de détruire les éléments d'un organisme sans le tuer entièrement, nous devons nous borner, dans une approximation première, à parler de la nature de celles-ci. Le champ est très vaste, car nous pouvons à priori concevoir comme causes déterminantes d'une destruction partielle, soit très petite, soit très importante, toutes les causes capables d'amener une destruction complète, depuis le traumatisme brutal jusqu'aux plus subtils changements des humeurs organiques, occasionnés par une action extérieure quelconque, telle que : invasion microbienne, ou encore modification de la température, de l'alimentation solide et gazeuse, etc.
Que l'on doive considérer les traumatismes comme rentrant dans les causes de destruction susceptibles d'être groupées avec celles
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quî sont suivies d'une dégénérescence organique et d'une réparation, c'est ce qui résulte de toutes les recherches poursuivies en ces dernières années sur la régénération, et plus particulièrement de celles de Caullery*. Toute régénération est en effet la fin d'une métabolie dont le commencement est fixé par le moment du traumatisme, au lieu de remonter comme dans les autres cas au début d'une action lente agissant depuis longtemps auparavant. Autrement dit si nous admettons que l'une des courbes de Bataillon retrace l'histoire complète d'une métabolie, la régénération ne trouverait place sur la courbe qu'à partir du moment où celle-ci va atteindre le minimum pour remonter.
La comparaison est d'autant mieux .justifiée que Caullery et Davenport* ont signalé, le premier sur les Tuniciers, le second sur les Hydraires que la régénération est plus rapide et plus sûre quand l'eau où se trouvent les animaux en observation est plus fréquemment renouvelée. La régénération après un traumatisme coexiste donc avec une phase d'échanges respiratoires très actifs, et des mesures précises la montreraient très probablement représentée par un graphique semblable à la branche ascendante des courbes de Bataillon.
Il nous paraît intéressant de remarquer que les réparations consécutives à des destructions de tissus par action microbienne sont largement activées si l'on assure l'activité respiratoire. Tel est spécialement le cas pour les lésions tuberculeuses, même non pulmonaires, sur lesquelles il ne peut être question de l'action directe de l'air et pour la réparation desquelles l'activité respiratoire est un élément indispensable.
Les phénomènes de réparation consécutifs à un traumatisme se rapprochent d'une métabolie, non seulement par la ressemblance des conditions respiratoires exigées dans un cas et dans l'autre, mais encore par l'identité des phénomènes relatifs à la structure. Il nous est impossible de passer ici en revue toutes les études qui ont été faites sur la régénération ; nous signalerons seulement le cas le plus intéresssant pour notre sujet. C'est celui des Ascidies composées sur lequel Caullery a étudié parallèlement les phénomènes d'histolyse et de régénération, soit à la suite d'un traumatisme, soit tel qu'il se présente spontanément à la fin de la belle saison. Dans un cas et dans l'autre les phénomènes sont semblables. L'histolyse, visible surtout dans les organes génitaux, commence par une dégénérescence des éléments, dont la destruction est en même temps consommée par une phagocytose.
Quant à la régénération, elle s'opère par les processus mêmes
1. Caullery. Bull. Scientif. de la France et de la Belgique. XXVII, 1895.
Daveivport. Anat. Anzeig.t
qui reconstruisent Tindividu après la dégénérescence spontanée dont nous parlions tout à Theure, et qui d'ailleurs sont identiques à ceux par lesquels s'édifient les bourgeons sur un cornius en voie d'accroissement. De cet ensemble d'observations Caullery fait avec raison ressortir l'identité des phénomènes de bourgeonnement, de réparation post-traumatique et de réparation métabolique.
Dans la nature, les phénomènes de traumatisme sont plutôt exceptionnels et ne peuvent du reste en aucune façon être signalés comme un processus évolutif; ils sont néanmoins utiles à considérer au point de vue expérimental, en raison de la lumière qu'ils jettent sur les phénomènes que l'observation nous révèle.
Parmi les actions physiques qui sont aussi efficaces qu'un traumatisme pour détruire les organismes totalement, ce qui ne nous intéresse pas, ou partiellement, ce qui est justement notre sujet d'étude, se placent en premier Heu les variations saisonnières, qui affectent d'une manière ou de l'autre toutes les contrées du globe. Les alternatives de chaleur et de froid, soit par l'action directe de la température, soit par la dessiccation et l'hydratation dont elles sont accompagnées, soit par l'abondance ou la rareté de la nourriture végétale qu'elles occasionnent, sont susceptibles d'apporter dans beaucoup d'organismes animaux des troubles très importants.
Dans l'état actuel de nos connaissances, le problème est encore brut et de nombreuses études expérimentales sont nécessaires pour savoir si toutes les circonstances dont nous avons parlé agissent ensemble, ou s'il est des cas de destruction organique placés sous la dépendance des unes, et d'autres cas sous la dépendance des autres.
Avec les renseignements dont on dispose aujourd'hui, on ne peut que s'en tenir à une très grossière approximation; et nous nous bornerons à signaler les métabolies légères ou importantes qui ont été indiquées comme phénomènes d'hivernage ou d'estivation. Etant obligés de renoncer provisoirement à savoir quels caractères de l'hiver sont particulièrement actifs, il convient d'appliquer avec d'autant plus de sévérité le seul critère que nous ayons et de ne ranger parmi les phénomènes d'hivernage que ceux dont le début est lié à l'arrivée de l'hiver. Et, puisque nous essayons de trouver dans ces phénomènes l'allure métabolique, précisons que dans un hivernage net l'arrivée du froid doit précéder les premiers phénomènes de destruction organique. Si l'arrivée du froid s'intercale au milieu de la métabolie, par exemple pour retarder la réparation, comme cela arrive notamment dans les cormus de Tuniciers, il s'agit évidemment dans ce cas d'une métabolie que l'hiver n'a point causée, mais qu'il est venu simplement entraver. Les phénomènes de cette sorte doivent donc être séparés de ceux que nous voulons étudier ici et traités autre part.
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L'hivernage proprement dit est assurément très fréquent dans le règne animal, mais il est bien loin d'avoir été étudié avec le soin qu'il mérite. Les cas qui ont le plus fortement attiré l'attention, sont relatifs à certains Mammifères comme les Ours et les Marmottes qui passent toute la mauvaise saison dans un état de torpeur et d'immobilité. Durant ce sommeil hivernal il y a incontestablement une destruction organique profonde ; le détail n'en a pas été suivi de près et il est difficile de savoir si les tissus différenciés en muscles, en glandes, etc., ne subissent pas quelques petites dégénérescences accompagnées de phagocytose, mais il est bien certain que dans cette période toutes les réserves graisseuses sont entièrement absorbées, et rien que cela suffit dans l'état actuel des idées pour rapprocher cette torpeur hivernale d'une métabolie légère.
Les manifestations vitales qui se produisent pendant l'hivernage de la Marmotte ont été complètement étudiées par Raphaël DuBOIs^
La Marmotte (Arctomys) même dans la période d'activité estivale s'abandonne à de longs et profonds sommeils, qui à l'approche de la mauvaise saison deviennent de plus en plus longs pour passer graduellement à la torpeur hivernale. Celle-ci dure de cinq à six mois, soit cent soixante jours. Pendant cette période, la Marmotte se réveille pour uriner et déféquer toutes les trois ou quatre semaines.
La température du Rongeur hibernant peut s'abaisser de 36o5 jusqu'à 406. Pendant le sommeil, le Mammifère devient donc comme un animal à sang froid; mais il y a à ce refroidissement une limite qui ne peut être dépassée. L'abaissement de la température extérieure endort la Marmotte aux environs de -j- lO®. Si la baisse descend jusqu'à 0^, l'animal se réveille, se réchauffe, et ne supporte un pareil froid qu'en restant éveillé. Sous la neige, dans son terrier calfeutré, au milieu du foin emmagasiné, il ne doit pas souvent avoir à supporter de température aussi basse.
La perte totale de poids pendant l'hibernation est de 20 0/0; elle est continue, sauf qu'à de certains moments il se produit de petits accroissements dus sans doute, puisque l'animal ne se nourrit pas, à une plus énergique fixation d'oxygène. Cette modification momentanée dans les phénomènes intimes de nutrition montre que le sommeil n'est pas un état simple caractérisé seulement par le ralentissement ou l'arrêt des échanges; il se passe à l'intérieur de rèlre des transformations complexes, et l'état histologique des tissus serait sans doute intéressant à suivre.
La proportion d'acide carbonique augmente dans le sang de l'animal qui va s'endormir et s'y accumule pendant le sommeil. Le
R. Dubois. Annales de VUniversilé de Lyon
sang, en état de veille, contient moins de CO* que pendant le sommeil; dans cette dernière période, la courbe d'émission de ce gaz est donc basse, ce qui est un rapport avec les phases de destruction métabolique.
L'habitude de Thibernation est pour les animaux sous l'influence directe des conditions du milieu actuel, car les Marmottes en captivité perdent l'habitude d'hiverner.
Les Ours, les Blaireaux, les Loirs se comportent à peu près de même; mais, pour les Ours tout au moins, il semble que le sommeil soit moins profond, les réveils plus fréquents et la baisse de la température du sang beaucoup moindre.
Les phénomènes d'estivation se présentent dans certains cas comme liés à la disparition de la nourriture qui accompagne la sécheresse. Dans les régions où un long été, qui dessèche absolument les Graminées, alterne avec une saison pluvieuse qui refait des pâturages luxuriants, les Ruminants subissent des phénomènes d'estivation qui ne sont pas sans rapport avec ceux de l'hivernage des Ours et des Marmottes. Une longue adaptation a fait surgir sur plusieurs d'entre eux des réserves graisseuses spécialement localisées, tantôt en une bosse (Chameaux, Bœufs, Bisons, Bubales, etc.) tantôt dans une volumineuse queue comme celle des Moutons d'Arabie et plus encore de Perse. Pendant la saison sèche, ces réserves sont entièrement digérées, et les organes dans lesquels elles se trouvent deviennent peu à peu flasques et flétris pour se regonfler à la suivante saison des pluies. Il n'y a pas torpeur et immobilité pendant la digestion des réserves en sorte que la métabolie est moins importante que dans le cas précédent, mais elle est de même nature.
D'autres fois, c'est directement par sa sécheresse que Tété détermine des métabolies plus ou moins profondes. Depuis bien longtemps, on sait que la dessiccation suspend tous les phénomènes vitaux chez certains animaux comme les Rotifères^ les Tardigrades et les Anguillules du vinaigre^ et qu'une réhydratation ramène le mouvement et la vie chez ces animaux desséchés que l'on nomme pour cette raison revwiscents. On n'a point tenté de savoir ce que devenaient les tissus au cours de cette suspension des phénomènes vitaux, plus répandue qu'on ne pense et fréquente en particulier chez les Branchipes, en sorte qu'il serait téméraire peut-être d'en parler comme d'une métabolie légère et rapide. Il y a cependant des cas bien nets où la résistance à la dessiccation est le résultat d'une métabolie très prononcée. Tel est en particulier celui qui a été signalé par Giard* touchant le Margarodes vitium^ Cochenille vivant
GiARD. C. R, Société de Biologie
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au Chili sur les racines des vignes (fig. 754). On sait que parmi les Coccides, les mâles, seule exception dans Tordre des Hémiptères, subissent une métamorphose complète, tandis que les femelles n'en présentent pas trace. Signalons en passant pour y revenir plus loin ce rapport possible entre la sexualité et la métabolie.
Ce qui nous importe de noter pour Tinstant c'est que, seule parmi toutes les femelles de Coccides, celle du Margarodes vidum parcourt une métabolie complète. Lorsque la larve a subi un certain nombre de mues et atteint la taille de 7 à 8 millimètres, elle se transforme a l'intérieur de la coque formée par les filaments cireux qu'elle secrète autour d'elle comme la plu- T part des femelles de Coccides. De cette transformation résulte une pupe blanche, luisante, complètement astOme et apode, offrant des Fig. 754. — Femelle adulte de Jrar-
phénomènes d'histolyse tout à fait garodcs vitium {(iixKi>).
comparables à ceux de la chrysalide des Lépidoptères ou de la nymphe des Diptères.
Valéry Mayet a fait éclore de ces nymphes en les immergeant dans l'eau après les avoir conservées pendant plusieurs années. Il semble donc bien que dans ce cas la résistance à la dessiccation soit une vraie métabolie avec destruction partielle sous l'influence de la sécheresse et réparation quand celle-ci prend fin.
Cela doit-il nous conduire à penser que dans la classe des Insectes la métabolie par laquelle se constitue la forme adulte soit un phénomène saisonnier? Rien né nous autorise à tirer une conclusion de cette généralité ; car la métabolie est une réaction presque banale de l'organisme qui peut être mise en branle par des actions fort diverses. Aussi bien les influences saisonnières agissent-elles avec autant d'intensité sur les Insectes Amétobola que sur les Holométabola. En examinant de plus près les divers cas qui se présentent, on peut rapporter la métabolie des Diptères au passage d'un état larvaire immobile et apode à l'état adulte de parasite actif. L'action des saisons ne se manifeste pour les Diptères que par une retraite à peu près absolue. Quant aux Lépidoptères^ on est encore autorisé à reconnaître une cause de métabolie dans le passage de la larve phytophage à l'Insecte ailé parasite des fleurs, et l'influence saisonnière y joue sans doute son rôle indirect dans la mesure où elle détermine la floraison. Les Hyménoptères se trouvent dans des conditions analogues; mais pour les Coléoptères on ne peut mettre en avant aucun argument de celte sorte, car les larves et les adultes se nourrissent à peu près des mômes subs-
tances, et l'influence saisonnière n'exerce aucune action différentielle entre la larve et Tadulte.
Il semble que Ton doive de tout cela conclure que si les actions saisonnières paraissent déterminer dans certains cas la métabolie chez les Insectes, ou tout au moins aider à ce qu'elle se produise, on ne saurait y voir la cause générale de ce phénomène qui parait bien plutôt le résultat d'une différenciation sexuelle longtemps relardée, et qui se précipite brusquement.
Nous avons vu (p. 834) quel retentissement a, dans la plupart des cas sur la forme de l'être, la circonstance que ses glandes génitales sont différenciées en un sexe ou en l'autre. Et non seulement la forme, mais la coloration indique dans le milieu intérieur des différences très importantes. Si l'état de l'organisme est morphologiquement et chimiquement influencé par le genre de la sexualité, à plus forte raison le milieu intérieur doit-il présenter une composition très différente suivant que la sexualité existe ou n'existe pas. Il y a donc lieu d'attendre des transformations organiques profondes avec l'apparition ou la disparition de la sexualité. Assez ordinairement ces phénomènes se réalisent très lentement et l'organisme s'y adapte d'une façon progressive.
Entre l'apparition très lente et très régulière de la sexualité et son apparition brusque existe une multitude d'états transitoires dont nous allons signaler quelques-uns. Parmi les Mammifères et les Oiseaux, on reconnaît d'abord que la sexualité une fois atteinte ne dure pas d'une façon monotone : la production des éléments génitaux s'atténue avec le froid et reparaît au retour de la belle saison. Chaque apparition est marquée par une métabolie légère, accusée extérieurement par des changements de pelage, de plumage, ou par le développement de certains appendices spéciaux tels que les bois des Cerfs. Mais il ne s'agit là que des oscillations d'un état sexuel une première fois acquis. C'est cette acquisition même qu'il est intéressant d'étudier.
Chez les Mammifères notamment, lorsque la différenciation sexuelle se manifeste dans les caractères généraux du corps, c'està-dire, pour préciser davantage, à partir de la septième année dans l'espèce humaine, on assiste à une véritable métabolie organique qui fait de cette époque un âge critique, et qui, comme phénomène typique offre la chute des dents. On ne saurait trop insister sur ce que ces organes sont toujours utiles, pas du tout usés, parfaitement capables de servir encore longtemps : ils disparaissent sans cause visible et sont purement et simplement remplacés par des organes exactement semblables, encore qu'un peu plus résistants. C'est au premier chef une destruction et une réparation métabolique.
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Nous croyons qu'il en est ainsi chez presque tous les animaux et qu'il y a des métabolies sexuelles très faibles ou très accusées, suivant que la dififérenciation génitale est très lente ou très brusque. C'est dans ce dernier cas que se rangent les Insectes holométabola et peut-être aussi les Amphibiens anoures, puisque aussi bien le passage à la vie aérienne est insuffisant à lui tout seul pour expliquer la métabolie qu'il ne détermine en aucune façon chez les Urodèles. Nous savons, d'autre part, que la différenciation sexuelle est précoce chez ceux-ci et qu'on peut même y rencontrer la pédogenèse [Siredon), Chez les Anoures la différenciation est plus tardive et sans doute aussi plus brusque.
Les phénomènes de celte sorte se rencontrent avec une partîcu-
ce.
Fig. 755. — Dodecaceria coucha^ rum (Caullery et Mksnil).
Af forme sédentaire atoque.
Fig. 756. — Dodecaceria concharum
(Cal'llbry et Mksnil).
Bxi forme sédentaire; B^, forme nageuse ;
<r, yeux; /», palpes.
Hère netteté dans la classe des Annélides. D'abord connus seulement chez quelques familles d'Errantes, ils ont été trouvés récemment chez des Sédentaires, en sorte qu'ils se dégagent de toute influence due à l'extrême mobilité ou à l'immobilité; ils ne semblent en rapport qu'avec la maturation rapide des éléments génitaux, ainsi que l'ont établi Caullery et Mesnil sur un Cirratulien, le Dodecaceria concharum.
L'espèce en question, ordinairement calcicole, a été rencontrée en
abondance par ces auteurs près de Cherbourg dans une algue calcaire, le Lithotamnioriy au sein de laquelle elle réside sous sa forme sédentaire. Car Tespèce présente des individus de trois formes distinctes: L'une, A (fig. 755) qui ne subit aucune métamorphose est dite pour cette raison a/0(y//e ; elle est toujours sédentaire, sexuée femelle et se reproduit par viviparité et parthénogenèse. Peut-être dans la Méditerranée, d'après Monticblli, est-elle hermaphrodite.
Les deux autres formes subissent une métamorphose à l'occasion
de la maturité de leurs produits génitaux et sont dites épitoques. Ce sont :
!<» La forme B (fig. 756) visible sous deux états : Bi^ sédentaire et £,, nageuse. Cette dernière avait autrefois été vue par Verrill et rapportée par lui au genre Heterocirrus. Elle semble active la nuit ou au plein de l'eau et en repos le jour ou à basse mer. On y trouve autant de mâles que de femelles, qui semblent ordinairement mourir après l'émission des produits sexuels.
2o La forme C (fig. 757), avec les deux états 6\, sédentaire et 6\, épitoque, moins active que B^ et moins bien adaptée à la natation. Les individus C^ sont tous femelles et d'ailleurs rares :
la proportion de leur nombre à celui de la forme A est de 10/0.
Les formes 5 et f ne diffèrent de A que par des particularités minimes jusqu'au moment où elles vont subir la métamorphose qui les amène respectivement aux états B^ et 6V Toutes les trois possèdent comme organes sensoriels un organe nucal et des yeux ; ces derniers, visibles chez tous les jeunes, disparaissent dans les trois cas pour ne reparaître qu'au moment de l'achèvement des formes C, et surtout Z?,.
Jusqu'au stade où l'on y peut compter 25 à 30 segments sétigères, B^ se comporte comme -1, et d'ailleurs ne possède pas encore d'élé-
Fig. 757. — Dodecacerta concharum
(Caullkry et Mbsnil).
Cf, forme sédentaire; C|, seconde forme
épitoque; ot, yeux.
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ments génitaux. A Tapparition de ceux-ci on assiste aux phénomènes suivants qui révèlent des troubles profonds.
1® L'animal cesse de se nourrir et son tube digestif s'atrophie.
2o Les réserves accumulées dans les cellules à granulations éosinophiles sont consommées, et servent à l'édification des produits génitaux qui remplissent graduellement la cavité générale.
3® Une paire de néphridies se développe sur chaque segment de la région génitale, principalement à l'effet d'évacuer les produits sexuels.
La maturation rapide des produits génitaux apparaît comme un véritable empoisonnement qui cause à l'animal une vraie maladie, dont la perte d'appétit est un symptôme important. Là est la cause des phénomènes métaboliques qui se manifestent tant par les modifications internes que par les changements de la forme extérieure. Il est à noter qu'une Grégarine, Gonospora longissima^ laquelle infeste exclusivement la forme B^ subit en même temps que les tissus de l'hôte l'action des toxines déversées dans le milieu intérieur. Au moment du changement de son hôte en B^ elle s'enkyste et sporule. Or l'enkystement des Protozoaires se manifeste ordinairement comme conséquence des modifications du milieu.
Dans la transformation de C^ en 6\ on retrouve les mêmes phénomènes mais beaucoup plus progressifs; c'est, en quelque sorte, une manifestation intermédiaire entre celle de A et celle de B.
La maturation des éléments sexuels s'accompagne sans doute d'une façon plus fréquente qu'on ne le croit d'épitoquie et de phénomènes métaboliques, qui, pour être moindres que les précédents, n'en sont pas moins réels. C'est ainsi que la réduction du tube digestif accompagnant la maturité génitale a été décrite par Ehlbrs chez Glycera capiiata^ par Clàparède chez des Syllidiens et les Heteronereisj par Mac Intosh chez Palola viridis^ par Eisig chez Notomastus lineatus et plus récemment par Gravier chez trois Phyllodociens ,
Dans la famille des Lycoridiens, on sait depuis Malmgren que les formes Nereis et Heteronereis appartiennent au même cycle évolutif. Ehlers a justement, à propos de ces animaux, créé les termes d'atoque et d'épitoque. Clàparède avait reconnu dans Nereis Dumerilii non pas seulement une, mais plusieurs formes épitoques. Plus récemment Wistinghausen, reprenant ce même sujet, pense que la maturité sexuelle peut être atteinte sous forme de Nereis (i4), 2** sous forme d'une petite Heteronereis pélagique {B) et 3o enfin sous forme d'une grande Heteronereis (C), Le rapprochement avec Dodecaceria est des plus frappants.
Dans la famille des Syllidiens, la maturité sexuelle produit des phénomènes exactement les mêmes au fond, quoique s'exprimant
DTHAMIQUE
d'une façon légèrement différente. An lien que Tapparition des éléments sexuels produise différents états formels sur des individus différents de l'espèce, elle amène une différence extrême entre deux régions sur un seul individu. Il n'y a plus de formes, mais des fragments atoques et épilogues. Malàquin en 1891 a ramené l'attention sur ce sujet en y introduisant quelque précision nouvelle.
Les éléments génitaux ne se différencient que dans la région postérieure du corps (i, fig. 758). Celle-ci, mécaniquement troublée et plus encore chimiquement modifiée par cette élaboration d'éléments spéciaux, devient très diff(érente de la région antérieure. Elle
acquiert notamment des appendices locomoteurs plus puissants et devient dans l'individu une région comparable à la forme B dans l'espèce Dodecacerîa. Entre les deux régions, il y a différence si grande de motilité et de vitalité profonde qu'elles sont comme étrangères l'une à l'autre :
elles se séparent l'une de l'autre, par une sorte de cicatrisation. Le fragment rejeté, d'abord acéphale (Haplosyllis) mène quelque temps une vie active, dirigé par les yeux A métamériques qu'il pos-
sède.
Puis chez d'autres genres, Autolytus (4, fig. 758), le fragment épitoque modifié par la génération, acquiert avant de se séparer une tôte propre par la diff*érenciation d'yeux et de palpes. Et cette tête supplémentaire n'est pas un anneau sétigère préexistant qui se différencie, mais elle est bourgeonnée par l'anneau sétigère (Pruvost). C'est une régénération qui se place tout naturellement à la fin d'une métabolie.
Après l'ablation du fragment épitoque, le fragment antérieur ou atoque peut réparer sa perte, différencier à nouveau un fragment épitoque, et cela plusieurs fois.
Il est aisé de concevoir alors, si le second fragment se différencie avant que le premier soit parti, et si un troisième se prépare avant la séparation des deux autres, comment arrivent à s'organiser
Rchëma représentant Tëpigamie
et la ftchÎKOgamie chez les Syllidiens
(Malàquin).
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les chaînes de Myrianides (5 et 6, fig. 758), sur Tune desquelles Malaquin a compté jusqu'à 29 fragments en train de devenir épitoques.
C'est ainsi qu'une fois de plus nous voyons s'introduire la fragmentation de l'individu, que nous avons déjà rencontrée sous tant de formes variées à la seule condition qu'il y eût de forts processus métaboliques.
Les fragments épitoques sont chez tous les Syllidiens fort différents suivant le genre de leur sexualité, à ce point même qu'on avait autrefois classé les mâles comme Polybostrichus et les femelles comme Sacconereis,
Chez les Bryozoaires ecloproctes, la formation des gonozoïdes dans le groupe des Cyclostomidés est aussi, à certains égards, une métabolie causée par la préparation des éléments génitaux. Les phénomènes initiaux de perturbation organique y sont portés à un haut degré et la réparation du polype générateur ne s'accomplit pas (voir p. 775).
La disparition de la sexualité est un facteur également capable d'amener dans les êtres des troubles organiques susceptibles de se traduire par des transformations métaboliques. Parfois la terminaison de l'activité génitale trouble assez profondément l'organisme pour amener rapidement sa destruction totale. Tel est, par exemple, le cas des Lépidoptères et de beaucoup d'Insectes qui meurent, les mâles après la fécondation, les femelles après la ponte.
Entre cette destruction totale et l'adaptation graduelle de l'organisme à la suppression de la fécondité, se placent les destructions partielles suivies d'une réparation. Ces phénomènes sont particulièrement fréquents chez les Bryozoaires. Dans les cas où l'œuf n'est pas en quelque sorte mis à part de l'organisme qui l'a produit par le développement d'une oécie ou d'un gonozoïde^ comme nous l'avons exposé page 829, circonstance qui ressortit à la croissance ordinaire par bourgeonnement, le polypide Bryozoaire subit une dégénérescence tout à fait complète : il ne persiste en quelque sorte de lui que l'œuf fécondé. Une régénération due à une invagination ectodermique que l'on peut comparer à un disque imaginai refait sur le même plan le polypide détruit, et l'œuf est expulsé au dehors par l'accroissement du polypide reformé (fig. 759). Dans certaines espèces [Alcyonidium^ Membranipora) le polypide de formation nouvelle possède même entre les tentacules un organe spécial destiné à repousser l'œuf.
Le reste du polypide régressé constitue le corps hrun^ CB, Celui-ci demeure au fond de la loge où il est englobé par le polypide nouveau qui le fait passer dans son tube digestif et en absorbe les dernières traces.
ey.
La dégénérescence suivie de réparation que présentent les cormus d'Ascidies composées est également déterminée par les troubles qu'introduisent dans l'organisme la fin de la différenciation sexuelle. Elle se produit dans les espèces de la Manche dès le mois de septembre, c'est-a-dire avant l'apparition des froids. Si, dans quelques
familles, comme celles des Aplidiens, les phénomènes de cette sorte ont fait croire à un véritable hivernage, il faut, d 'après Caullery, comprendre que dans ce cas l'hiver survenant au milieu de la métabolie arrête simplement la répa- •nr ration des cormus mais ne cause pas leur destruction, p' Un certain nom-
bre de métabolies et non des moins profondes sont donc liées à l'état d'activité ou de repos génital des organismes, et leurs véritables causes extrinsèques, celles qui résident dans les actions physiques ou chimiques du milieu extérieur, sont j ustement celles qui influent sur l'activité ou le repos des glandes génitales. Il est incontestable que plusieurs circonstances extérieures telles que l'abondance de nourriture ou l'élévation de la température sont susceptibles d'agir d'une façon efficace pour retarder ou hâter la maturité des éléments génitaux, et par suite on ne doit pas renoncer à l'espoir de rattacher à des causes physiques les métabolies de cette catégorie; mais il faut, comme on le voit, résoudre auparavant un problème différent qui se pose.
mr
CB
nir
Fig. 759. — DëgënëreBcence et régénération d'un Bryozoaire Gymnoléme.
B, bourgeon ou disque réparateur; P, organes en dégénérescence; /", organes réparés; mr^ muscle rétracteur; g-, élément génital; fy funicule; CB^ corps brun reste ultime des organes dégénérés — F', nouveau vestibule ; es', nouvel estomac.
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11 importe de rappeler ici toutes les manifestations métaboliques qui sont introduites dans un animal par la fixation et Timmobilité, avec nutrition active ou vie parasitaire, et que nous avons en détail traitées dans les chapitres V et VII (p. 746 et 797). Nous les avons exposées d'une façon suffisamment précise pour n'avoir pas à le faire de nouveau. Rappelons seulement qu'il y a là une cause singulièrement active de métabolîes allant souvent jusqu'à la fragmentation de l'individu. Il conviendrait d'étudier de près la modification du milieu intérieur qui correspond à ces changements d'état.
C'est d'ailleurs à une action semblable à celle de l'immobilité et de la surnutrition qu'il faut rapporter les métabolies qui surviennent soit au cours de la gastrulation, soit au cours de la formation du mésoblaste et de l'angioblaste, dans les cas où l'œuf est chargé de vitellus.
Au reste il ne faut pas perdre de vue que toute circonstance par laquelle sont considérablement changés les rapports d'un animal adulte ou embryonnaire avec le milieu qui l'entoure amène dans l'organisme un état de gêne momentané qui se traduit par une métabolie. Il y a ainsi dans l'évolution des êtres une foule d'âges critiques dont on ne sait à l'heure actuelle distinguer que quelquesuns. Dans ces dernières années J. Beard^ s'est justement appliqué à retrouver dans les Vertébrés un de ces stades critiques qui, autant qu'on en peut juger dans l'état actuel de la question, correspond suivant les types à des métabolies diverses. Chez les Poissons élasmobranches ce stade est caractérisé par la fin de la réparation endodermique et l'inclusion définitive de ce qui reste du vitellus par l'endoderme, dans lequel il sera directement digéré (Formation du sac vitellin.) C'est à peu près au même âge, c'est-à-dire au même état de différenciation histologique, que se place chez les Mammifères le début du placenta allantoïdien, quand cet organe existe, ou bien, quand il n'existe pas comme chez les Marsupiaux^ que s'accomplit la naissance.
A la vérité, Beard n'interprète pas de cette façon les intéressants phénomènes qu'il a signalés, il en parle comme d'une alternance de générations, indiquée pour lui entre autres phénomènes structuraux par la différenciation de la glande génitale, qui marque le début de la génération sexuée mt/e de l'organisme précédent ou larve asexuée. Ce que nous avons dit (page 580) des concepts de génération et d'individualité nous empêche de les introduire dans cette question qu'ils ne font à notre avis qu'obscurcir. Mais, puisque nous savons que la maturité sexuelle est un phénomène corrélatif à des métabolies profondes, nous ne voyons aucune difficulté à admettre que la pre-
1* Bkard. On certain problems of Veriebrate embryology, Jena, 1896.
mière difTérenciatîon des glandes génitales ne soit aussi capable d*accompagner et même si Ton veut de renforcer une métabolie, qui d'ailleurs ne tient pas exclusivement à cela.
Parmi les conditions susceptibles de mettre Tètre dans un état de malaise et d'amorcer une métabolie, il convient de signaler les circonstances dans lesquelles l'œuf pondu dans le milieu extérieur se développe rapidement en une larve obligée de pourvoir immédiatement à sa propre subsistance. En agissant énergiquement dans le milieu, elle acquiert une adaptation très congruente au genre de vie qu'elle mène. Il y a alors non seulement vie lan^ aire ^ mais forme larvaire très caractérisée ; rappelions comme exemples la Trochophore, le Nauplius, etc. Mieux la forme larvaire est adaptée aux conditions de sa vie et plus elle a de raisons pour durer telle quelle, et par suile pour contrarier du même coup la croissance et la différenciation par lesquelles l'animal doit gagner la forme de l'adulte. Aussi les formes larvaires ne peuvent se terminer que par des métabolies. Nous en reparlerons d'une façon plus précise dans le chapitre suivant en raison de leur intérêt, mais nous avons tenu à les situer tout d'abord parmi les phénomènes auxquels elles ressemblent.
Pour nous résumer, les métabolies paraissent causées par toute diminution de la vitalité générale, et en conséquence par toute condition capable d'amener cette diminution. Parmi celles-ci, les unes sont des actions directes du milieu : le traumatisme, la dessiccation, le froid, et sans doute bien d'autres phénomènes dont les effets n'ont pas été distingués. Dans d'autres cas, c'est en modifiant brusquement sa position par rapport au monde extérieur que l'animal se crée à lui-même un état de gêne qui produit à son intérieur une révolution métabolique : dans cette catégorie rentrent la fixation, la flottaison, l'immobilité parasitaire. D'autres fois enfin le trouble général de l'organisme est amené par la rapidité avec laquelle le pouvoir génital apparaît ou disparait.
Il importe d'insister encore une fois sur ce fait que la métabolie n'étant pas un phénomène précis, toujours exactement caractérisé, les causes dont nous avons parlé n'entraînent pas absolument en toute circonstance une métabolie maxima : par exemple la fixation peut amener une métabolie extrêmement légère (Cirripèdes, certaines Éponges) ou très profonde (Éponges siliceuses, Bryozoaires, etc.)
Dans tous les cas, les phénomènes métaboliques semblent en général déterminés dans l'être par des causes actuelles, ou pour mieux dire actuellement agissantes. Ne peut-il pas arriver cependant qu'une métabolie, ayant été déterminée par une des causes précédemment indiquées, se reproduise dans les générations suivantes alors même que la cause déterminante n'existe plus? Il en est effectivement
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ainsi quelquefois, et cela suffit pour nous permettre d'affirmer qu'une métabolie peut se perpétuer par hérédité, ce qui veut dire exactement se manifester encore après la disparition de la cause.
Les métabolies consécutives à des traumatismes c'est-à-dire celles qui ont pour effet une cicatrisation ou une réparation sont bien celles dont il faut le moins attendre une transmission héréditaire. On en connaît cependant quelques cas nets, surtout quand l'organisme tout entier a pu être ^ ébranlé à cette occasion ; mais
nous n'y voulons pas insistera p ni Le remplacement du proné-
m phros par le mésonéphros tel
que nous l'avons interprété
(p. 858) serait bien une méta-
C ■ . /> bolie héréditaire; au reste il
* en existe un exemple qui sera
CQ trouvé peut-être plus frappant.
Nous avons vu (p. 801) que
I; \ les Echinodermes encore fixés
^ C.D à l'heure actuelle subissent
1 , \ ^ ^a une métabolie assez simple qui
• t) consiste dans un retournement
Fig. 760. — Larvo à'AsUrina gibbosa, dcS OrgaUCS intcmCS boUt pOUr
^-ue dorsale (BuRY). bout et côté pour côté. Cette
If y y hydroceie ', cs^ canal dusablo;^^, entero- r i i» t
cèle postérieur gaucho; «(<, entérocéle postérieur SOrtC de metabollC U CSt pOint
'.T.LVT,ri.Slr,;r;:rt^^^^^ t.'™t «"îq^e- V^^n^^ nous en avons naies. trouvé uuc analogue chez les
Bryozoaires endoproctes. Dans un cas et dans l'autre le rapport avec la fixation actuelle est manifeste. Maintenant chez certaines classes d'Echinodermes libres (Astérides, Echinides, Ophiurides), on constate aussi une rotation des organes internes, beaucoup moins forte, à la vérité, mais tout à fait de même nature, et qui ne peut guère se comprendre que comme la persistance d'une révolution ancienne, causée dans l'organisme par une fixation dont l'hypothèse déjà proposée par Bûtschli se présente avec assez de vraisemblance.
En combinant les données de Johannes Mûller, d'AcAssiz et de MBTSCHNiKOFFavec les travaux plus récents de Bury, on peut décrire comme il suit le passage de la larve à l'adulte chez les Astéries. Sur la larve Bipinnaria, douée d'une symétrie bilatérale légèrement altérée par la disparition de l'entérocèle antérieur droit et par l'incurvation en fer à cheval de l'entérocèle antérieur gauche ou hydro-
Voir Y. Delagb. Hérédité, etc., p
cèle autour de l'œsophage, on voit se spécialiser dans le mésenchyme voisin du tégument dix régions d'encroûtement calcaire, ébauches des dix premières plaques du squelette (fig. 760). Cinq de ces plaques, les futures basa/es, correspondent à l'entérocèle postérieur droit, et cinq autres, les terminales, apparaissent sur l'entérocèle postérieur gauche. L'une des basales situées près du pore aquifere englobe ultérieurement celui-ci et devient la plaque madréporique.
La symétrie bilatérale est troublée par la venue de ces plaques qui alternent les unes avec les autres et ne se correspondent pas. Un peu plus tard l'encroûtement d'une plaque centro-dorsale, CZ), au milieu des cinq basales change
définitivement la symétrie de l'être )q
et lui fait un axe nouveau à 90® de l'ancien. Plus tard encore, cinq nouvelles plaques : les radiales se disposent autour de la centro-dorsale entre les basales.
En comparant ces phénomènes ^ • -D
avec ceux que nous avons décrits
au moment de la fixation chez la "PC
Comatule, on voit que chez l'Astérie les choses se passent de la même façon qu'elles se passeraient si la larçe ^^n s'était fixée par son côté droit. Bien / mieux nous voyons survenir un nouveau phénomène que la fixation indi-
, * , . * . , • 1»/ • Fig. 761. — Formalion de rAslcriesur a
quee amènerait aussi, a savoir : 1 émi- Bipiooaria (Joh. mollbr).
gration de la bouche sur le côté du ^<'» bande» «liée»; po, lobe préorel;
• . '«11 Bf bouche: il, «dus; <*, intestin; raq^
corps juste oppose a la plaque „„e.ux .^uifére»; /»C, plaque calcairo.
centro-dorsale, et qui équivaut à la
combinaison d'une rotation de 90° dans le plan vertical et d'une rotation de 90® dans le plan horizontal. Autour de la bouche émigrée se développent cinq plaques nouvelles dites plaques orales. L'œsophage participe à ce déplacement et entraîne avec lui l'hydrocèle qui, à ce moment, se ferme complètement en un cercle aquifère. De même l'anus émigré dans la rosette des plaques apicales.
Suivant Metschmkoff, il n'y aurait pas déplacement effectif de la bouche et de l'anus, mais destruction de ces organes, suivie de la formation d'un œsophage et d'un rectum nouveau. Peut-être, suivant les types étudiés est-il possible de rencontrer soit l'un, soit l'autre de ces processus; cela n'a point d'importance puisqu'il s'agit toujours d'un virage des organes internes, accompagné de phénomènes métaboliques un peu plus ou un peu moins prononcés. Au
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surplus la métabolie se manifeste encore dans l'être en ce moment par la résorption des organes locomoteurs dont la larve était douée, c'est-à-dire des bras qui s'étaient soulevés le long de la bandelette ciliée.
Le disque {PCy fig. 761), qui représente maintenant non pas Tanimal nouveau mais le nouvel état de l'animal, offre bientôt cinq lobes qui s'accusent aux endroits où se sont différenciées les plaques terminales, et qui continuant leur croissance donnent les cinq rayons de l'adulte.
Chez les Oursins les phénomènes sont on peut dire identiques , si ce
n'est que le point où doit se trouver la bouche définitive est marqué
sur le côté gauche de la larve par une invagination profonde qui n'est pas sans rappeler la formation vestibulaire de la Comatule.
L'étude des Ophiurides, par des différences assez notables avec les classes précédentes, nous enseigne que les phénomènes dont il s'agit ici ne sont point primitivement ^^ réglés et définitivement nécessaires
pour l'édification du type Echinoderme, mais que l'on doit au contraire les interpréter comme des cas de métabolies, accessoirement
^Vr^Lpiti^anJoH" mVl^^^^^^^^ introduits dans l'évolution par quel-
le, bras clUés; ^^, baguettes calcaires que cause de rencontre, la fixation provisoires; CI), plaque centro-dorsale: ^ , ., . ^ .
il, plaques radiales. par hypothèse, et qui se montrent
Fig. 762. — Vue dorsale d'un Pluteus d'Ophiure (Bury). CD y plaque centro-dorsale ; r^kr^, radiales; t^kt^y terminales m, pore madréporique ; bP, baguettes provisoires des bras.
avec l'indétermination que nous avons aperçue en d'autres circonstances, par exemple dans le seul groupe des Bryozoaires.
Les dix premières plaques apparues ne sont pas alternes les unes avec les autres, cinq par cinq, mais opposées de telle sorte que les cinq plaques de l'entérocèle droit ne sont pas des basâtes mais des radiales (fig. 762 et 763). Les basales se développent beaucoup plus tard, une fois la forme adulte réalisée; il en résulte que le pore aquifère^ au lieu d'être entouré par une basale qui n'existe pas encore, se trouve pris par une des plaques orales développée plus tôt, ce qui change assez notablement dans l'adulte le rapport des organes internes fondamentaux avec les plaques squelettiques accessoires et surajoutées.
Les Holothuries ne présentent aucune de ces métabolies avec changement d'axe dont nous n'avons d'exemple que dans la fixation, en sorte que c'est la seule classe des Echinodermes qui peut-être ne s'est jamais fixée et qui en tous cas n'a gardé aucune trace de fixation antérieure. Là serait la raison pour laquelle, si l'on adopte l'hypothèse de Sbmon^ les Holothuries différent tellement de tous les autres types de l'embranchement, puisque leurs canaux ambulacraires actuels seraient des productions nouvelles analogues seulement et non homologues à ceux des autres Echinodermes, lesquels trouveraient leurs représentants dans les courts canaux des tentacules.
Pour étayer l'hypothèse d'une fixation ancienne qui nous paraît révélée par la métabolie avec changement d'axe, rappelons qu'il existe certaines Astéries [Caulaster pedunculatus) y draguées dans les grandes profondeurs par le Traçailleur, et qui portent encore un pédoncule placé au milieu des plaques apicales comme un reste de celui qui a pu les fixer autrefois.
CHAPITRE XIII
Signification des Formes Larvaires.
Nous avons réservé pour un chapitre spécial la question des formes larvaires en raison des problèmes généraux relatifs à la phylogénie qui y sont connexes, et bien que d'une autre part on puisse aussi concevoir la présence de celles-ci comme un déterminisme particulier de certaines métabolies intéressantes.
Lorsqu'un œuf a été pondu dans le milieu extérieur avant la fécondation ou aussitôt après, il constitue immédiatement un organisme indépendant qui doit pouvoir, tout en évoluant, subvenir aux nécessités de sa libre vie. La période de liberté pendant laquelle l'être croît et évolue constitue sa f/e ou son état lar^>aire. Il arrive souvent, mais non toujours, que dans ces circonstances l'animal revêt certains aspects spéciaux; il les conserve plus longtemps que d'autres et ne les quitte, comme nous le dirons tout à l'heure, qu'avec une manifeste peine; ils marquent dans l'évolution larvaire des stades ou des temps d'arrêt morphologiquement définissables. Ces stades de l'état larvaire sont des formes lan^aires.
Nous spécifions intentionnellement qu'il y a lieu de distinguer entre état larvaire et forme larvaire. Il n'est pas douteux en effet que, si l'on pense à la vie larvaire seule, l'animal ne doive paraître capable, pendant sa durée, de subir toutes les modifications que peuvent amener les habitudes qu'il prend, réactions dues à l'action du milieu extérieur. Et si d'un autre côté on prête attention aux formes larvaires, la question se pose de savoir si elles sont effectivement le résultat accidentel de la vie larvaire, telle qu'elle s'accomplit aujourd'hui, ou bien si, prédéterminées par les qualités antérieures de l'animal, elles ne sont pas au contraire la cause de la vie qu'il mène.
Tel est en effet le problème; et les deux solutions qu'il comporte ont été l'une et l'autre préconisées par divers auteurs. A l'heure actuelle, un bon nombre de zoologistes tendent encore à considérer les formes larvaires comme des répétitions ontogéniques de stades ancestraux par lesquels les animaux qui les montrent ont autrefois passé et ont vécu comme adultes, a^ant de revêtir la forme qu'ils ont aujourd'hui. Et le plus solide argument pour cette manière de
voir est que dans certains cas les formes larvaires apparaissent encore dans des œufs sans qu'il y ait vie larvaire pour les déterminer.
La seconde solution, qui gagne du terrain, est que les formes larvaires se sont glissées dans Tontogénie, sous Tinfluence de la vie larvaire actuelle, depuis que les êtres ont acquis la forme adulte qui les caractérise. Cette introduction, tout en n'étant pas primordiale, est cependant assez ancienne pour que des animaux qui l'avaient subie ayant des larves libres aient eu le temps d'acquérir depuis un développement embryonnaire à l'intérieur de l'œuf. Au cours de ce développement consécutif à une vie larvaire, ils conservent encore les formes de celle-ci. Ceci est une réponse à l'argument fondamental de la théorie opposée et rien ne peut lui être objecté à priori.
Dans la première manière de voir, il est certain que l'on doit considérer les phénomènes qui se passent au sein des formes larvaires comme primitifs et explicatifs de tous les autres. C'est à cette notion que se rattache logiquement, bien qu'on ne le fasse pas toujours, la théorie qui regarde comme typique la formation du mésoblaste par petits groupes de cellules initiales, théorie qui revient à traiter comme normale la localisation de la croissance à un pôle de l'animal, ainsi qu'il arrive ordinairement chez les plantes.
Si l'on adopte au contraire la seconde des solutions possibles : à savoir que la forme larvaire a été déterminée par la vie larvaire et n'a point d'intérêt phylogénique, on reste dans la logique en considérant l'introduction de ces formes comme un trouble, et comme troublés les phénomènes qui s'accomplissent à ce moment dans l'être.
C'est précisément parce que, en accord avec toutes nos idées morphogéniques, nous considérons comme profondément troublés les phénomènes de différenciation qui s'accomplissent dans les larves, que nous ne croyons pas à la valeur phylogénique des formes larvaires. Les troubles auxquels nous faisons allusion sont expressément reconnaissables comme des métabolies, ainsi que nous espérons le montrer.
Avant de clore cet exposé général, rappelons que les êtres qui sont les plus étroitement adaptes aux conditions d'une vie donnée sont en même temps les plus menacés et les plus atteints si les conditions de cette vie viennent a changer. Ils ont, par leur adaptation même, perdu toute plasticité d'évolution. Or envisageons ce que peut faire sur une larve, en plein travail organique et en pleine plasticité de différenciation, l'introduction accidentelle et non prédéterminée d'une adaptation étroite aux conditions extérieures. L'adaptation de rencontre arrête l'évolution; et, plus
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Fig. 7M. — Très jeune Tornaria
(GÔTTK).
JBi bouche; A» anus; Aq, ébauche de la vésicule aquifère.
radaptation est étroite, plus l'être est capable de bien vivre à cet état, moins il a de raisons pour continuer à croître, c'est-à-dire à changer de forme. Cependant, la tendance à croître et à changer de forme, la vraie qualité héréditaire^ ou pour mieux dire la qualité fondamentale de toute masse matérielle rénovée depuis peu par la fécondation lutte dans Tètre contre l'obstruction que produit l'accidentelle adaptation de la forme. Ce conflit organique ne peut être pour l'animal qu'un état de malaise qui, malgré la perfection formelle apparente, amène une révolution métabolique, à la suite de
laquelle la croissance et la différenciation reprennent.
Il y a des degrés dans la quantité des perturbations que l'adaptation larvaire cause dans l'organisme, et cela tient surtout au moment de l'évolution auquel cette forme larvaire se caractérise. Suivant qu'elle est plus ou moins précoce, son action ne se fait pas sentir sur des états comparables de différenciation.
Examinons d'abord le cas des larves ciliées. Dans le groupe des Echinodermes, la localisation des cils sur des bandes précises s'accomplit lorsque déjà l'endoderme a formé par plissement ses entérocëles, ou au plus tôt à l'époque où ils se manifestent. L'état d'adaptation qui résulte de cette forme ne pourra point en tous cas troubler la production du mésoblaste, puisque celle-ci est déjà accomplie. D'ailleurs, la forme larvaire prend fin, comme nous l'avons dit, par une métabolie, résultat d'une fixation actuelle ou ancienne, et rentre dans une catégorie déterminée de phénomènes différents de ceux que nous avons à étudier maintenant.
Les Entéropneustes se comportent de même. D'après les données de Batbson, en effet, sur Balanoglossus Kowalewskiiy les poches mésoblastiques sortent en même temps que se dispose la couronne de cils qui donne à la larve de cette espèce une forme plus voisine de la Trochophore que de la Tornaria ordinaire dans le groupe. Dans les plus jeunes Tornaria que figure Spbngel (voir fig. 277) ou dans celle que donne Gôttb (fig. 764), l'évagination entérocœlique qui devient la vésicule aquifère est déjà produite et le développement mésoblastique commencé ne s'arrête plus; ultérieurement en effet se développe de la même manière la cavité générale du tronc. Les Balanoglossus quittent la vie pélagique pour un état presque sédentaire dans le sable, et la forme de larve libre s'éteint peu à peu par suppression des cils sans avoir amené de perturbation bien profonde.
Chez les Brachiopodes radaptation larvaire, comparée avec plus ou moins de raisons à une Trochophore, se produit aussi après que les poches mésoblastiques entérocœliques se sont déjà formées, puisque d'après Kowalbwsky Tapparition de ces plissements se fait avant même que le blastopore soit clos. La terminaison de la forme larvaire ne nous apprend encore dans ce cas rien qui soit nouveau pour nous, puisqu'elle s'eiTectue d'une façon très explicable par une fixation.
Il en est ainsi chez les Bryozoaires pour lesquels une fixation précoce modifie brusquement les conditions de la vie larvaire^ et ne nous permet pas de voir ce qu'elles auraient pu produire en durant.
Tout autre est la condition de la Trochophore qui, larve libre, se transforme en un animal libre, et au sujet de laquelle par conséquent il faut expliquer les phénomènes par une cause intrinsèque due à la situation larvaire elle-même.
Il est peu de questions qui aient autant séparé les morphologistes que celle de la signification de la Trochophore. Parmi les tenants de la théorie qui considère la Trochophore comme une forme ancestrale, on compte des savants tels que Bûtschli, Hàtscueck, Balfour, Kleinenberg, Giard, Salensky, Korschelt et Heider, etc.; mais d'un autre côté Lang, Gôtte, E. Wilson, E. Meyer, Racovitza, dont la compétence en raison de leurs études n'est pas contestable, s'opposent nettement à cette manière de voir. Au milieu des auteurs qui soutiennent l'opinion que la Trochophore est un stade phylogénique, Eisig* se fait une place à part en suggérant qu'elle est peut-être l'origine commune aux Plathelminthes et aux Ânnélides. Et c'est sans doute la façon dont cette opinion offre le moins de prise à la critique.
Dans un pareil débat, où tant d'opinions autorisées se sont manifestées il semble que le doute puisse indéfiniment persister. Si cependant nous croyons devoir en dire aussi quelques mots, c'est qu'il nous semble que nous abordons le sujet avec un critère qui n'a pas encore été employé, à savoir : la conviction ferme que l'entérocœlie est le schème primitif de la formation mésoblastique, que sa formation polaire est un processus de réparation métabolique, que la métabolie survient dans tout état qui entrave l'évolution régulière, et que par suite la forme larvaire qui cause la métabolie mésoblastique est irrégulière et introduite après coup dans la série des phénomènes évolutifs. Kleinenberg*, en présentant la Trochophore comme une larve produisant l'Ânnélide à la façon dont la Bipinnaria produit FÂstérie, émet une interprétation que nous adoptons entiè-
1. H. EisiG. MiUh. ans d. zool. Station zu Neapel, XIII, 1898.
Kleinenberg. Zeitachri/Î fîir wiss. Zool
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rement, pour ne pas en tirer d'ailleurs les mêmes conséquences que l'auteur en question. Poursuivant en effet cette conception jusqu'au bout, et sachant que le développement de l'Astérie est une métabolie qui ressortit à la fixation, nous considérons aussi le changement de
la Trochophore en Annélide ^ ^ comme une métabolie dont il
»/ / convient de rechercher le déter-
minisme. Nous avons déjà dit que nous croyons le voir dans
Fig. 765. — Développement du Polygordiiis (Hatschkck).
ce, couronne ciliée — da, aire palpaire; pt palpe — m, mésoblaste — J9, bouche; A, anus — r/>, rein provisoire.
Fig. 766. ^ Pelagonemertes Moseleyi (0. BOrqkr d'après Mosblby).
/r, trompe; e/r, étui de la trompe — i4, anus; diy diverticules intestinaux — gc^ ganglions cérébroïdes; nlvy nerf latéro- ventral ; ov, ovaire; og, conduit latéral do l'organe excréteur et vasculaire.
l'entrave apportée aux changements évolutifs par l'adaptation trop juste de la forme larvaire à son milieu.
Parmi les plus graves obstacles qui pourraient s'opposer à cette interprétation se dresse l'opinion, longtemps classique, que les Archiannélides sont à la fois les plus primitives et les moins modifiées des Annélides, et celles qui présentent avec le plus de netteté le stade trochophore. Or les travaux modernes affaiblissent de plus en plus cette idée, et l'on commence à considérer les Archiannélides,
ainsi que le proposait Eisig dès 1887, comme des formes hétérogènes et en bien des points régressives, spécialement dans l'importance de leur métamorphose larvaire (fig. 765) qui est loin d'être générale ou seulement primitive.
Une Némerte pélagique, Pelagonemertes (fig. 766), nous permet d'imaginer ce que pourrait être une jeune Annélide si le stade trochophore ne s'intercalait pas dans son ontogénie. Pelagonemertes Moseleyi est spécialement suggestive à ce point de vue avec sa faible métamérie endodermique, exprimée seulement par 5 paires de diverticules intestinaux. Moseley avait, dès 1875, décrit cette forme comme un état jeune de P. RoUestoni^ dont l'adulte possède 13 paires de diverticules intestinaux. O. Bûrgbr pense que ce n'est point une forme jeune, vu que ses ovaires ont un développement adulte ; comme du reste les deux types ont été trouvés à des profondeurs très différentes et à une grande distance l'un de l'autre (sudouest de l'Australie et sud-ouest du Japon), il propose d'y voir deux espèces distinctes. Notons que chez la Némerte la vie pélagique crée une forme peu métamérique pour exprimer l'hypothèse que peut-être la même éthologie a arrêté la métamérie dans la larve pélagique Trochophore.
Si, comme le disent Caullery et Mesnil*, l' Annélide primitive avait une organisation bien plus compliquée que la Trochophore dans le sens métamérique, ce que nous croyons tout à fait, qu'est-ce donc que la Trochophore? Nous y voyons une adaptation très précoce qui a arrêté la forme et l'a empêché de subir son évolution normale. Ni le niésoblaste n'a pu se développer par entérocœlie, ni le système nerveux n'a pu se différencier tout le long de la face ventrale; celui-ci s'est d'abord borné à paraître dans le lobe céphalique. L'un et l'autre système organique se trouvent refaits par l'activité de cellules spéciales ou téîoblastes, processus que Wilson* déclare avec raison ne pouvoir être primitif. Ces téloblastes (fig. 767) nous semblent les disques réparateurs d'une forme entravée; et ce n'est point une objection à notre manière de voir que ces cellules soient de très bonne heure reconnaissables, au cours même des phénomènes de gastrulation, car les disques imaginaux qui réparent l'Insecte parfait ne sont pas moins visibles sur la Chenille avant aussi qu'elle ait commencé aucune métabolie. Ce sont des phénomènes très comparables et qui ne sont pas plus embarrassants dans un cas que dans l'autre.
Privée de mésoblaste et de système nerveux périblastoporîque, la larve a sa cavité de segmentation comblée par un mésenchyme
E. WiLSON. Journal of Morphology
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(pédomésoblaste d'Eisic). Elle est dans la condition d'un Plathelminthe sans cavité générale, et dans la même condition elle réagit de la même manière, se faisant un organe excréteur pros^isoire (non primitif) à canaux intracellulaires ramifiés et à flammes vibratiles terminales.
Si les Annélides se sont constituées par transformation directe des PlathelmintheSy comme le pensent Lang et E. Mbyer, ou si elles se sont directement organisées par la complication d'un Cœlentéré cloisonné et allongé, comme nous le croyons plutôt, le mésenchyme et le rein provisoire ne sont en tous cas pas à notre avis un souvenir d'un état antérieur, mais bien un retour dû au retour des conditions primitives. Le rein provisoire est déterminé par le temps d'arrêt du stade trochophore, de la même manière que la couronne d'éléments nerveux qui coordonnent les mouvements des cellules ciliées.
Il est essentiel de faire remarquer que si la Trochophore nous parait une adaptation amenée par la vie larvaire depuis que le type Annélide s'est réalisé, nous ne voulons point dire par là qu'elle n'offre pas d'intérêt et qu'elle est sans importance, mais seulement que les processus morphogéniques dont elle est le siège sont des processus dérivés qu'il ne faut pas prendre, comme on le fait ordinairement, pour le point de départ d'une explication [générale englobant tous les phénomènes morphogéniques, et notamment la formation du mésoblaste.
L'intérêt zoologique de la larve Trochophore reste entier. Il n'est pas douteux que cette forme et le processus morphogénique par téloblastes qu'elle engendre ne soient une des caractéristiques actuelles des Annélides. Ceci est un fait. Nous admettons que cette caractéristique n'a pas un passé illimité; c'est une hypothèse qui s'oppose à une autre, et nous avons mis en lumière les arguments qui nous la font préférer.
Relativement à la persistance du processus téloblastique dans les
Fig. 767. — NeurobUstes des Annélides
(E. WiLSON).
Nbj neuroblastes;/ip^, tëloblastosnëphridiens; xb^ téloblastes de destination inconnue ; T, téloblastes mésoblastiques ; m, mésoblaste; ec, diiTé* renciations octodermiques.
groupes qui n'ont plus une larve libre, comme les Olîgochètes et les Ifirudinéesy il convient de rappeler que les métabolies peuvent continuer à se manifester même quand a disparu la cause déterminante. Telles sont par exemple celles que les Echinodermes ont conservées de leur fixation antérieure (voir p. 875). Nous admettons en accord avec cela que les groupes d'Annélides en question, après avoir eu la larve Trochophore, l'ont perdue tout en conservant la métabolie qu'elle avait déterminée.
Il existe un groupe entier d'animaux, les RotifèreSy qui passent toute leur vie et acquièrent l'état adulte avec la maturité sexuelle sous une forme absolument voisine de la Trochophore. L'espèce Trochosphvera œquatorialis (fig. 768) reproduit jusqu'à l'identité
les caractères typiques de ^jl la larve. Assurément, l'exis-
tence de ces formes adultes est un argument de premier ordre pour les partisans de la valeur phylogénique du stade trochophore. Il est vrai que les qualités spéciales des Rotifères s'expliquent au moins aussi bien dans notre interprétation. Il est incontestable, en effet, que si nous avons raison de considérer la Trochophore comme un état adaptatif, gênant l'évolution typique au point de n'être franchi que par une réparation métabolique, nous pouvons concevoir des cas où la réparation ne s'est point faite et oii l'organisme a subsisté tel quel, différenciant des éléments génitaux par une pédogenèse qui ne serait point un cas unique. De cette façon, le groupe des Rotifères ne devrait pas être pris pour la survivance des formes qui ont autrefois produit les Annélides, mais bien pour un petit groupe extrait des Annélides et figé dans la forme larvaire que les circonstances ont introduites dans l'ontogénie de celles-ci. Il représente un lot d'animaux nains ^ qui sont juste arrivés à vivre, qui n'ont point eu la plasticité évolutive suffisante pour produire d'autres formes, et dont le passé d'autre part ne se perd point dans la nuit des temps; le commencement de leur histoire remonte à l'adaptation des larves trochophores.
L'organisation interne de ces animaux (fig. 769) s'interprète très
Fig. 768. — Trochospfuera stquatorialis (Sbmpbr).
ce, couronne ciliée — G, ganglion nerveux; n, nerf; 01, organe sensoriel — JB, bouche; gl, glande digestive; At anus — ov, ovaire; cg, conduit génital; /V, flamme vibratile de l'organe excréteur; ex, conduit excréteur.
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bien comme celle d'une Trochophore qui n'a pas effectué sa réparation métabolique. La chaîne nerveuse ventrale n*a point été réparée comme elle Test chez les Annélides^ et le système nerveux tout entier ne consiste que dans la masse cérébroïde; par là il difffere profondément de celui d'un Platholminthe qui aurait dos filets ven-
mx
de
'es 'v^
Fig. 7€9. -^ Bipalpus vesiculosus : Rotifére d'eau douco (Wibrzrjsky et Zacrarias). cdf coquille dorsale; F, masses vitellines — Pp, palpes; tdy organe tactile dorsal — nix, mastax; gs, glandes salivaires; a, œsophage; es, estomac; gp, glandes pancréatiques — ec, entonnoir cilié excréteur; ce, vésicule contractile; Jf, bande musculaire.
traux. Nous sommes plutôt en présence d'un organisme avorté que d'un organisme simple. Le mésoblaste vrai (cœlomésoblaste d'Eisic) ne s'est point réparé non plus, d'après les données de Zélinka, à moins que l'on ne considère comme tel les masses génitales différenciées sans cœlome, et ceci montrerait encore qu'il s'agit d'une réparation incomplète et avortée. Le mésenchyme trochophorique (pédomésoblaste d'Eisic) a au contraire pris un aspect définitif avec sa différenciation excrétrice en canaux terminés par des flammes vibratiles.
Figés sous un aspect effectivement larvaire les Rotiferes n'ont subi que des variations très peu étendues; quelques-unes cependant méritent une mention particulière. Telle est celle du genre Hexar^
thra (fig. 770) sur le corps duquel se sont développées trois paires d'appendices qui lui donnent une vague ressemblance avec un Nau-
plius de Crustacé.
Cette ressemblance n'est au reste qu'un effet du hasard y parce qu'un autre genre voisin de celui-ci, le Pedalion (fig. 771), possède aussi six appendices, mais disposés autrement : quatre de ceux-ci forment deux paires latérales, tandis que les deux autres sont
Fig.770.-^eararMrapo/y,,/fra(ScmiARDA). gj^ués l'un SUr la
face ventrale, l'autre sur la face dorsale. Ce manque de fixité nous empêche d'accorder au développement de ces appendices une importance phylogénique quelconque. Naturellement aussi leur disposition par paires nindique en aucune façon la reconstruction du type métamérique. Jamais la métamérie n'est visible sur les Rotifères et si, dans certains cas, quelques sillons ]) ^ de l'enveloppe extérieure peuvent en donner l'illusion, jamais elle n'intéresse les organes internes. Le type Dinophilus (fig. 772) est celui pour lequel cette illusion de métamérie est le plus accentuée. Il est en effet polytroche, ayant six couronnes de cils en outre des deux qui comprennent la Fig. 771. — PcAiWon mtrum, côté droit
, U ■. • (HUDSON Ot GOS8R).
bouche et qui sont nor- I, 11, première et seconde paires d'appendices
maies. De plus, les conduits ^«t^ra^î^.-PPendîce dorsal; F, appendice ventral
excréteurs longitudinaux sont fragmentés en cinq sections qui s'ouvrent isolément à l'exté-
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rieur dans l'intervalle entre deux couronnes ciliées. La métamérie est bien loin d'être aussi accusée que celle de certains Plathelminthes, comme Gunda segmentata, qui, en outre du fractionnement de l'organe excréteur présentent, et c'est là le point capital, des plissements endodermiques correspondants.
La forme adaptée à la vie pélagique qui constitue le type Cténo^ phore a été successivement rapprochée des Cœlentérés et des Turbellariés. Elle n'est peut-être qu'une dérivation très légère de la
Trochophore au même titre que les Rotiftres. La ressemblance de ces êtres
Fig. 772. — Dinophilus gyrociliatus (E. Meybr).
cCf couronnes ciliées ; a*, œil — Bj bouche; Ay anus; gl^ glande digestive — ex, organes excréteurs; G, éléments génitaux.
Fig. 773. — Organisation générale du Cténophore.
pélagiques avec la larve Trochophore a vivement frappé Hatschbck et aussi EisiG, et ils la considéreraient volontiers comme le point de départ de la Trochophore et par suite des Annélides. Pour tenir compte dans notre interprétation des faits que ces auteurs signalent, nous serions portés à croire que le Cténophore (fig. 773) avec sa forme si compliquée d'une certaine manière, si simple à un autre point de vue, n'est comme les Rotifères qu'un organisme arrêté dans son évolution.
L'étude des Rotifères, et peut-être aussi celle des Cténophores, nous montre que la Trochophore, malgré son caractère adaptatif, a joué dans l'évolution du phylum un rôle très important. On doit de plus retenir qu'elle était parfaitement établie dans Tontogénie avant que les Mollusques se soient séparés des Annélides. Les Mol-
lusques, en effet, ont une larve trochophore si complètement identique à celle des Annélides, qu'il est difficile d'admettre comme effet d'une convergence deux résultats si semblables. On ne peut au reste émettre pour le moment que des conjectures assez vagues sur les processus morphogéniques qui caractérisent révolution du Mollusque, car sa métamérie embryonnaire n'a pas été suffisamment pénétrée pour nous permettre des conclusions fermes.
Plus encore que la Trochophore, la larve Nauplius ne paraît pas pouvoir être tenue pour la répétition d'un stade ontogénique. Ce
mi,N ' rr^rr mr ^ .CU ^..
Fig. 774. — Orckestia Deshaysii (drlla Vallr). gOy ganglions optiques;^/?, ganglions thoraciques;/»-pa, ganglions abdominaux; <, telson — p, appendices thoracique8;pa, appondicos abdominaux; aj, a^, première et seconde antennes ; mif, mandibule; mx^y mx^, première et seconde maxille; mp^ maxillipède — od, région dorsale de Tœuf.
n'est même pas une forme nouvelle introduite accessoirement dans l'évolution, c'est un simple temps d'arrêt dans la série normale. Les Arthropodes, d'une façon générale, sont des êtres métamériques ; chez eux comme dans tous les cas la métamérie est progressive, le nombre des métamères grandit peu à peu. Dans le cas des Arthros^ tracésy le nombre des métamères s'accroît très vite et très régulièrement sans qu'on ait à distinguer un relai suffisamment accusé auquel la forme embryonnaire dure un peu plus de temps. On voit bien (fig. 774) que les trois premiers appendices sont d'abord un peu plus forts que les autres; mais on peut tout aussi bien conclure de là soit que c'est un souvenir du Nauplius, soit que c'est la circonstance générale qui a permis à cette forme de se manifester librement quelquefois.
Le Nauplius, être à trois métamères, marque l'adaptation due à une naissance précoce suivie d'une vie libre. Sans doute, il est
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curieux que ce soit toujours avec trois métamères, et non avec plus ou moins, que la première larve libre se montre. Ceci témoigne que la larve est assez caractérisée pour présenter de l'intérêt, mais ne
prouve pas du tout Qn fl"® ^^* intérêt soit ' phylogénique.
Des circonstances,
qui d'ailleurs nous
échappent, sont cer-
l£/7 p/l tainement intervenues
pour la déterminer; c'est une forme causée y elle n'est pas l'œuvre du hasard, mais c'est tout ce que nous pouvons légitimement dire h son sujet.
De plus, elle marque dans l'évolution un arrêt suffisamment grave pour que les phénomènes de croissance soient entravés et frappés de réparation métabolique. Nous voyons en effet parfois le mésoblaste se refaire par le processus téloblastique comme dans la Trochophore (fig. 775).
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Fig. 775. — Nauplius d'Aplostoma brevicauda (Canu). œ, (sil impair; an|, première antenne; an^^ seconde antenne; md^ mandibule; en, cellules endodermiques ; ms^ mésoblaste; im, initiales du mésoblaste.
Fig. 776. — Première larve de Phoxichilus vulgaris, face ventrale et profil (Dohrn). B, bouche ; SN^ masse ventrale du système nerveux ; £, estomac ; <v, œil ; g^ glande antennaire.
Cet arrêt prolongé cause dans l'être tout entier un retentissement tel qu'il peut en être conservé trace même dans l'ontogénîe des animaux chez lesquels la naissance ne s'effectue plus à ce stade
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Fig. 777. — Graphique figurant la continuité des {ormes animales.
Les inscriptions en caractères estompés indiquent les circonstances introduites qui ont
troublé la morphogénie.
Comparez fig. 387 et 373.
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précoce. Il en est par exemple ainsi chez TEcrevisse (voir fig. 285 p. 337).
La larve Nauplius, qui n'est pas comme la Trochophore une forme étrangère à révolution continue du groupe, mais un simple temps d'arrêt à un stade qui se serait nécessairement rencontré en tous cas, peut se prêter à une convergence, même très précise, sans que cela marque aucunement parenté phylogénique. Telle est peutêtre la signification du stade Protonymphon^ auquel s'arrêtent quelque temps les Pycnogonides ou Pantopodes dont les adultes sont incontestablement plus semblables aux Arachnides qu'aux Crustacés (fig. 776).
L'ensemble des considérations que nous venons d'exposer sur la signification des formes larvaires est-il de nature à nous faire modifier le graphique par lequel nous avons représenté les liaisons de continuité entre les diverses formes animales (p. 338 et 417) en nous servant précisément des caractères de leurs larves? En aucune façon; nous avons répété à plusieurs reprises que dans notre opinion les formes larvaires gardent toujours leur intérêt. Pour préciser notre pensée, disons que leur importance cinématique n'est en rien changée par notre théorie; il n'y a lieu de modifier que leur signification dynamique.
Si nous voulons néanmoins que le graphique représentatif des continuités porte la marque de cette préoccupation, il faut seulement indiquer que ces formes larvaires par lesquelles nous relions entre eux les êtres d'aujourd'hui ont été, h ce qu'il semble, accessoirement introduites. Nous le ferons à l'aide de flèches situées en dehors de la série rameuse, comme le montre notre tableau (fig. 777). Nous ajouterons aussi, pour le compléter, l'indication de quelques-unes des autres introductions dynamiques dont nous avons reconnu l'existence, de celles tout au moins qui ont amené des modifications suffisantes pour caractériser des formes.
Les théories générales de la Dynamique ont pour caractère commun de vouloir expliquer révolution une fois admise et d'indiquer les moyens par lesquels celle-ci a pu effectivement s'accomplir.
Ce n'est pas que cela soit absolument nécessaire et que toute recherche de causalité doive aboutir à l'hypothèse de l'évolution. Les étroites adaptations des formes aux milieux dans lesquels elles vivent ou aux habitudes suivant lesquelles s'exerce l'activité vitale ont en effet souvent été invoquées pour retrouver dans des combinaisons providentielles la cause surnaturelle des harmonies de la nature.
Nous allons nous attacher uniquement aux théories qui cherchent dans la nature même les lois simples et les raisons qui ont peu à peu amené, après une suite d'équilibres différents, l'équilibre dont nous sommes aujourd'hui les témoins.
Toutes les théories dont nous allons parler sont dynamiques parce qu'elles recherchent les causes de l'évolution ou, si l'on veut employer ce terme, les forces simples et complexes qui ont eu pour effet résultant les variations poursuivies des formes, c'est-à-dire le mouvement évolutif. En outre de ce caractère commun qui les rassemble, les théories en question ont des qualités spécifiques qui permettent de les distinguer et de les classer. Il est très intéressant de remarquer que, si elles se ressemblent par l'effort vers l'explication dynamique, elles diffèrent par l'inégale façon dont elles se rapprochent du but. On les a souvent opposées les unes aux autres par ce quelles disent \ il est dans ce cas difficile de les comparer, car chacune représente une vision spéciale du monde qui semble avec les autres presque inconciliable.
Conformément à l'idée générale de ce livre, nous aimons mieux pour les définir faire attention surtout à ce qu elles ne disent pas^ à ce qui manque à chacune pour être complètement dynamique. Elles se trouveront alors comparées les unes aux autres par les écarts respectifs qu'elles accusent avec un prototype théorique idéal.
Signalons encore que l'écart de chacune avec ce prototype
théorique ou, pour le dire, la faute de chacune consiste à introduire une abstraction qui n'aurait pas dû être faite. Notre manière de procéder offre, au surplus, Tavantage de ne pas borner la critique au rôle de mettre en parallèle des idées inconciliables sans diriger le choix et en laissant le champ libre à rentraînement sentimental et irréfléchi, base précaire pour un jugement.
En outre, les théories n'étant reconnues mauvaises que par leurs lacunes, on sera autorisé à chercher dans quelle mesure elles peuvent être rapprochées, subordonnées et fondues en un ensemble plus complet, auquel il manquera moins pour se rapprocher de la vérité complexe.
Parmi les théories nous ne prendrons du reste que les plus célèbres ou celles dont les caractères propres sont faciles à mettre en saillie.
Le darwinisme que nous examinerons en premier lieu a eu, comme on le sait, le plus grand retentissement et a tenu une place prépondérante dans les préoccupations scientifiques et philosophiques depuis 1858. Ceci nous permettra de ne pas l'exposer avec tous ses détails et d'en extraire seulement les éléments essentiels et les principes qui fixent si l'on peut dire sa personnalité. Là, d'ailleurs, est tout l'intérêt critique; car, les principes admis, comme les faits observés sont ordinairement très exacts, les conclusions ne peuvent qu'en découler logiquement. Il est donc de toute évidence que, pour faire œuvre utile, c'est dans son fondement même qiie doit être analysée une théorie. Il n'entre pas dans notre sujet non plus de faire ressortir la part considérable qui revient à Darwin dans la démonstration de la variabilité possible et rapide des espèces, ainsi que dans la renaissance de Tidée générale d'évolution. Nous nous limitons à l'étude de sa pensée originale relativement aux moyens par lesquels l'évolution s'est faite.
Observons tout d'abord que Darwin restreint singulièrement la recherche d'explication dynamique en isolant presque les \>wants dans le Cosmos^ et en cherchant à faire dériver toutes leurs modifications des actions réciproques qu'ils exercent les uns sur les autres. Une telle manière d'envisager les phénomènes présente une différence radicale avec celle de Lamarck que nous exposerons plus loin et dont Darwin lui-même fut toujours choqué, sans d'ailleurs être pleinement conscient du pourquoi. Ce fait ressort avec la plus grande netteté de sa correspondance, et l'on pourrait citer des lettres nombreuses dans lesquelles il montre même à l'égard de notre compatriote une irrévérence qui va jusqu'à l'incompréhension.
Dans ses derniers travaux Darwin marquait à cet égard un certain changement, et son livre de r Expression des Emotions attribue un rôle capital, sinon unique, à l'usage répété des organes. De même.
dans la seconde édition de V Origine des espèces, il accorde aux facteurs extérieurs du milieu une faible action possible, ce qu'il n'avait aucunement fait dans la première.
Mais ce n'est pas avec les quelques phrases exprimant les idées de cet ordre, simples concessions à des théories qui ne sont pas les siennes, qu'il convient de caractériser la doctrine de Darwin. Elle est tout à l'inverse, prise dans son ensemble, la vision des rapports réciproques que peuvent avoir les vivants entre eux et entre eux seulement.
Le fondement technique sur lequel est établie sa théorie est une étude admirable de la Sélection artificielle. On y traite la {variation comme une donnée sur laquelle ensuite peut avoir prise l'action de l'éleveur. Celui-ci, par un choix continuel des progéniteurs, laisse se reproduire ceux seulement qui présentent au plus haut degré une variation désignée et arrive, après un nombre de générations suffisant, à faire croître progressivement la variation jusqu'à modifier complètement la forme.
Quels phénomènes donc sont pris en considération? La sélection surtout, c'est-à-dire l'action d'un vivant, l'éleveur, sur un autre vivant, l'élevé; tout le reste : la variation première, la nourriture, le climat, la captivité domestique, etc., etc., sont tenus sans analyse comme donnés, c'est-à-dire comme rentrant dans le concept animal domestique, une fois abstrait et isolé du Cosmos.
Quoi qu'il en soit, au point de vue du résultat la sélection artificielle est capable, grâce à des données antérieures, de créer des formes nouvelles. Y aurait-il dans la nature quelques facteurs jouant le même rôle que l'éleveur dans l'état domestique, arrivant à produire une sélection naturelle comme il fait une sélection artificielle, et amenant par là le changement des formes prises à un moment donné en formes nouvelles? Il suffirait alors, si le facteur en question a une généralité suffisante, d'examiner son jeu au moment antérieur et ainsi de suite de proche en proche jusqu'à l'origine du temps et des formes.
Darwin croit que le facteur essentiel de toute transformation est le struggle for life ou concurrence vitale. Il s'agit ordinairement dans ses livres de la lutte des vivants entre eux soit parce qu'ils veulent se repaître les uns des autres ou se fuir, soit parce qu'ils sont en concurrence pour un aliment analogue considéré comme donné et mesuré. Peut-on sans métaphore dire que le mot de strugglc, ou de lutte ou de combat, s'applique aussi à la réaction des vivants contre les non-vivants? On serait presque tenté de croire cette extension fondée en songeant à certains exemples que choisie l'auteur; en particulier lorsqu'il parle des innombrables victimes faites dans le monde animal par un hiver spécialement rigoureux.
Mais obser\ons bien que, dans sa pensée, la sélection qui se produit ainsi a pour cause une qualité de résistance déjà développée parmi les animaux, sans que Ton ait h se préoccuper de savoir comment, et qui a mis les survivants, mieux couverts ou sachant mieux s'abriter, à même d'éviter une rigueur imprévue.
Si donc Ton ne peut pas tout h fait dire que les vivants sont considérés en dehors du Cosmos, du moins est-il légitime d'affirmer que celui-ci n'intervient que comme un ensemble d'accidents susceptibles de mettre en évidence une sélection toute préparée ou, si Ton veut, potentielle.
Une face spéciale de la lutte pour la vie, si celle-ci consiste si se nourrir et à se reproduire, est spécialement distinguée par Darwin sous le nom de concurrence sexuelle et s'exerce entre les nulles pour la possession des femelles. Là encore on envisage pour les mâles les qualités de force ou de séduction qui les font triompher de leurs concurrents comme des données de leur animalité ou de leur sexualité. Elles ont bien pu, peut-être, avoir une origine dans des actions ambiantes actuelles ou passées; mais on ne se préoccupe pas de cela, on en fait pour ainsi dire abstraction. Ce qui importe, c'est le résultat : c'est la sélection qui laisse perpétuer leur race et leurs qualités aux mieux doués seulement, en éliminant, tout au moins de l'avenir, ceux qui le sont moins bien.
Toutes les imperfections du darwinisme résultent de cette seule restriction du sujet; car c'est une théorie admirablement structurée, construite avec une solidité et une précision rares, et qui ne saurait guère être critiquée dans son détail et dans ses conclusions si l'on a laissé passer les prémisses.
Il faut dire au reste que les imperfections résultant de ce chef sont graves. On admet en effet de prime abord la variabilité d'une part, l'hérédité de l'autre, comme inhérentes à la notion d'être vivant, et Ton considère ensuite que chaque variation façornhle est susceptible d'avantager les êtres dans la concurrence vitale et tend par ce fait seul à se perpétuer. D'où sélection et évolution.
Cela est très bien; mais qu'est ce qu'une variation façorab/eP II est impossible de la définir à priori; un tel caractère ne peut être assigné à une qualité donnée que par le résultat même de la sélection, c'est-à-dire en observant justement que la qualité s'est perpétuée. Il n'y a plus aucune explication, car celle-ci reposerait sur un cercle vicieux.
D'autre part, si l'on ne fait pas de la variation l'objet d'une analyse particulière afin d'en rechercher les causes, si l'on n'y voit qu'un accident à conséquences imprévues, que devient dans ce cas la sélection, et peut-on même dire que la variation soit un de ses facteurs? La Sélection est juste alors le phénomène inverse de la
mort précoce. La construction des tables de mortalité nous enseigne que ce phénomène suit des lois, qu'il est réglé en quantité, que par suite il se prête h des spéculations scientifiques; mais quand on Tétudie de près on se rend compte de la part énorme laissée à Taccident, et cela devient très grave s'il s'agit de faire intervenir ensuite l'hérédité, car l'accident qui tue ou l'accident qui épargne ne sauraient être héréditaires, et la variation même n'intervient plus que dans la mesure où un hasard peut avoir du rapport avec un autre hasard.
La théorie perd ainsi de vue les recherches de causalité qui seules la rendent dynamique, ou pour mieux dire elle s'arrête en chemin et se borne à mettre en évidence les causes dernières et terminales dont est sortie l'évolution. Il faut, au reste, bien se garder de rejeter le darwinisme sous prétexte qu'il n'est pas une explication complète; on peut et on doit le conserver à sa place dans une théorie dynamique générale.
Imaginons, en effet, que l'on sache démêler l'ensemble complexe des causes qui ont pour résultat une variation. Quand les causes considérées agissent sur toute une espèce, celle-ci est toute modifiée sans qu'on ait à s'occuper de savoir si la variation est favorable ou non, et par le fait seul qu'elle est causée; si une petite partie de l'espèce est seule modifiée à la fois, mais si l'effet, c'est-à-dire la variation reparaît pendant un temps suffisant, l'espèce finira encore par être toute transformée. C'est la loi de Delbœuf dont nous dirons quelques mots tout à l'heure. Dans tous les cas donc, une variation qui a une cause s'établit, qu'elle soit favorable ou non.
Maintenant, les êtres ainsi modifiés ne sont plus évidemment avec le milieu extérieur vivant ou non dans le même équilibre qu'antérieurement, et l'on peut dire, sans préciser d'ailleurs, qu'il y a pour eux avantage ou désavantage. Dans le premier cas leur nombre croîtra, dans le second il se réduira et souvent jusqu'à s'annuler. Il y aura donc si on le veut sélection; mais celle-ci apparaît alors comme un effet de l'évolution, et non pas comme une cause primordiale et explicative ainsi que le darv^inisme l'enseigne.
Sans doute cette coupure dans la chaîne indéfinie des effets et des causes aura à son tour des répercussions indéfiniment prolongées, et c'est de cette façon que le struggle for life ou la concurrence vitale arrive à faire imaginer, au milieu de l'extraordinaire fouillis des causes connaissables et des hasards sans lois simples, un élément qui concourt avec d'autres pour régler l'évolution.
Au reste, bien des manifestations biologiques ne peuvent être comprises sans faire appel à la lutte pour la vie et à la protection que retirent certains animaux de leurs qualités acquises, on ne sait
LES THÉORIES GÊNÉRALKS 899
pas comment, dit Darwin, — il faudrait savoir comment, disonsnous, afin d'avoir une explication définitive.
Nous voulons surtout parler du phénomène appelé mimétisme', c'est du reste sa considération qui avait conduit Wallace à édifier une théorie de la sélection naturelle très voisine de celle à laquelle, d'une façon indépendante, était arrivé Darwin. Il n'est pas sans intérêt de rappeler le bel exemple de courtoisie scientifique que donnèrent ces deux auteurs en s'apercevant qu'ils avaient tous les deux construit la même théorie, et en se mettant d'accord pour
Fig. 778. — Aprophantia macu- Fig. 779. — IMhiuus iiigrocrù-
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communiquer leurs résultats dans la même séance de la Royal Society de Londres, afin qu'ils fussent publiés dans le même numéro de ses Proceedings (1858).
On appelle mimétisme les propriétés par lesquelles le type générique ou spécifique est modifié en couleur ou en forme chez un grand nombre d'animaux, de façon h ce que ceux-ci deviennent presque impossibles à distinguer rapidement du milieu dans lequel ils vivent d'ordinaire. Les faits de ce genre sont innombrables et parfaitement nets; des volumes entiers ont été consacrés à les relever dans toutes les classes du règne animal. Nous n'avons, dans ce traité, aucune prétention à les indiquer tous; mais nous voulons comme exemples en signaler quelques-uns pour montrer les limites dans lesquelles ils oscillent.
Tantôt un animal inoflensif, comme un Diptère, revêt la livrée d'une Guêpe, et la première hésitation que l'on met à le saisir lui sauve la vie plus d'une fois par jour. L'Insecte, d'autres fois, tel YAprophantia maculata (fig. 778) de l'Afrique australe, prend une
allure d'Araignée, à l'égard de laquelle une' morsure venimeuse possible rend circonspect : il s'agit sans doute évidemment d'une confusion rapide et qui cesse si l'on prend par exemple la peine de compter les pattes; mais la nécessité de ces analyses rend, on le voit, la prédation beaucoup moins soudaine et augmente les chances de survie.
Dans d'autres cas, c'est avec le milieu sur lequel il se tient d'habitude que l'animal offre de la ressemblance. Tel est entre mille cet Insecte [Lithinus nigrocristatus^ (fig. 779, 780) que des ornements noirs sur fond blanc semblent rendre particulièrement visible; mais comme il est ordinairement placé sur des lichens, il ne ressort vx^.nù.- LUhinus uigrocristatus {Cov^.) p'us du tout sur Icur gaufragc gris, sur dos lichens. bia^c et noir.
Signalons encore les papillons des îles de la Sonde [Kallima inachis\ dont les ailes ouvertes présentent sur leur face supérieure des dessins très variés de couleur noire, orangée, violacée et brune (fig. 781). Dans l'état de repos leurs ailes repliées (fig.782) dont le dessous est brun simulent h s'y méprendre une feuille morte encore attachée h la branche avec ses
Fig. 781. - jraWi/wa//iacAw mâle, les aUes ouvertes. UCrVUrCS, aVCC IcS as-
pects de moisissures variées qui ont pu germer sur elle. Il est dans ce cas incontestable que la sélection naturelle par concurrence vitale est une des causes qui amènent le résultat précédent si net et si précis. Ce n*est pas la seule, il s'en faut, et Ton conçoit que la production du pigment devrait d'abord être connue avant d'entreprendre Tétude de la protection qu'il assure. Cette recherche nous apprendrait sans doute pourquoi le pigment se dépose à la périphérie sans rapport avec les caractères d'espèce et avec une certaine latitude.
Sur 21 exemplaires de Kallima, 14 mâles et 7 femelles que j'ai sous les yeux, il n'en est pas deux qui soient semblables. Quand cette variété dans la pigmentation sera expliquée, on pourra se rendre compte alors que, parmi les multiples combinaisons possibles et les dessins variés, la lutte pour la vie laisse persister seulement ou surtout ceux qui tendent le plus à confondre l'animal avec un objet inerte.
Nous avons tenu a mettre en évidence ces exemples précis parce qu'ils montrent bien en quoi le darwinisme est insuffisant et ce qu'il a de bon.
Nous avons donné à entendre en expo- Fig. 782. — Kaiuma tnachis sant la thèse darwiniste que la variation, "***^' ^""^ ""*^^ ^"'•"'"*même portant sur un petit nombre d'individus dans une espèce, doit transformer toute l'espèce à la condition de se répéter pendant un nombre suffisant de générations; «du « moment, dit Delbœuf^ qu'une cause constante fait varier un « type dans une proportion aussi faible que l'on voudra, les variat tions finissent pas lui disputer victorieusement la place. »
La démonstration de Baron* est simple et péremploire. Soit a le nombre des individus qui naissent semblables au type, a ceux qui présentent une variation donnée. Au bout de n générations : les formes invariées sont au nombre a" les formes totales — (a+a)"
et les formes variées — (a-f-a)" — ^c"
Le rapport des dernières aux premières
/«.itfL);-«" ou (-+-')-!
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devient infini quand n croit suffisamment, si petit que Ton veuille supposer a. Nous avons lait une critique complète de cet incontestable résultat en tant que s'appliquant aux phénomènes naturels'.
Nous voulons remarquer seulement ici que la loi est purement cinématique et qu'elle ne prend apparence dynamique que grâce à une faute d'expression de son auteur, qui a mis en scène une cause constante alors qu'il s'agit seulement d'un effet constant^ c'est-à-dire du n»tour d'une variation donnée. L'énoncé implique exclusivement une cause de variation constante. Par la fait seul que l'effet est constant, la plus élémentaire Mécanique enseigne que la cause est nécessairement complexe; et en fait on la néglige totalement.
La loi de Delbœuf est donc purement cinématique ; dans cette méthode son intérêt est grand, et nous aurions pu ne pas la traiter en Dynamique si elle ne nous avait nous-mème conduit à une interprétation dynamique générale qui en est fort différente et que nous exposerons plus loin.
Au lieu de prendre comme des données la variation et l'hérédité, une autre catégorie de théories dynamiques cherche, à l'inverse du darwinisme, à pénétrer la raison de ces phénomènes; mais elles ont leur façon spéciale d'être incomplètes en supprimant la considération du temps ou tout au moins en se plaçant à un point de vue qui revient à cela. Ce caractère négatif ressort du titre positif que son auteur Y. Dblage a donné à Tune d'elles en l'appelant Théorie des causes actuelles. Il s'agit, en effet, dans toutes ces tentatives d'explication de trouver comment les phénomènes qui se passent maintenant ont leur raison d'être dans des causes très simples physiques ou chimiques qui agissent aussi maintenant.
I^e fondement technique de cette manière de voir est que dans l'espace, au temps actuel, nombre de variations sont déjà reconnues et d'autres encore le seront un jour pour avoir manifestement comme cause un changement actuel des conditions ambiantes.
Le temps antérieur n'est après cela envisagé que pour en dire: ou bien tout y avait lieu comme dans le présent et c'est cette identité dans les causes et dans les effets que nous appelons Hérédité^ ou bien les causes du temps actuel ont subi quelques petites modifications et c'est le changement dans les effets que nous appelons Variation,
L'idée de repousser la causalité jusque dans les actions physiques et chimiques est très bonne et nous y adhérons entièrement. D'ailleurs toutes les causes du présent qui peuvent agir agissent; mais à notre sens ce n'est pas tout, la vision dynamique n'est pas com-
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plète et doit admettre des adjonctions ou plutôt une simple extension dans le temps.
Pour éviter de récriminer dans le vague précisons notre pensée par un exemple particulier. Il est bien certain que les fentes branchiales des Vertébrés, fonctionnelles dans les classes inférieures, offrent un développement et une complication en rapport manifeste avec la vie aquatique et le milieu liquide. Or, dans Tontogénie d'un Reptile, d'un Oiseau ou d'un Mammifère nous les voyons reparaître sans qu'elles puissent être considérées comme déterminées par aucune nécessité du milieu dans lequel vit actuellement Tembryon; et même à aucun moment de la vie elles ne doivent fonctionner ni servir, et subissent une régression pure et simple.
Il me semble clair que si d'une part leur disparition est liée à des causes actuelles, leur apparition d'autre part est liée a des causes qui n'existent plus aujourd'hui. Voudrait-on dire tout de même qu'au cours de l'évolution d'un Vertébré supérieur l'apparition des fentes branchiales a son déterminisme dans l'ensemble des conditions physiques et chimiques qui président à la division cellulaire, au groupement des cellules, à leur différenciation, et que, tous ces phénomènes se répétant identiques dans une génération et dans une autre, leur résultat aussi est le même; nous objecterons alors que ces rapports prochains des effets et de leurs conditions n'impliquent point cau^ salité actuelle, mais seulement concomitance entre des effets contemporains dont les causes premières, recherchées jusque dans les actions extérieures, se rangent dans une chronologie qu'il faut étudier et établir.
Et, pour revenir à notre exemple de tout à l'heure, les conditions dont s'accompagnent l'apparition des fentes branchiales aussi bien que leur disparition sont incontestablement les unes et les autres des phénomènes actuels, mais leur raison d'être première est passée pour les uns, présente pour les autres.
Dirait-on enfin que les conditions seules importent à la science et doivent seules, ou tout au moins d'abord, être étudiées. Nous y consentons, mais la théorie n'a plus alors le même sens philosophique : elle devient agnostique quant à la causalité. C'est peut-être un bon procédé technique qui limite par une abstraction les problèmes à scruter en premier lieu, mais ce n'est plus que cela.
C'estdanslestravauxd'E. Geoffroy SAiNT-HiLAiREctdesesdisciples qu'il faut trouver l'origine de ces théories si intéressantes dans leur principe et dont il convient de rejeter seulement l'exclusivisme.
L'étude des monstruosités, entreprise pour la première fois par Haller, mais d'une façon toute descriptive, fut reprise en 1820 par E. Geoffroy Saint-Hilaire, et son premier effort consista d'abord à les classer. En 1825, Serres mit en évidence quelques rapports cons-
tants qui permettaient de pénétrer un peu dans la recherche des conditions et des causes. En observant par exemple que chez les Vertébrés les monstres acéphales n'ont jamais de cœur et que les anencéphales sont privés de carotide interne, il établissait entre la céphalisation et l'apparition du cœur la liaison de nécessité que nous avons nous-mème mise en lumière par l'étude du développement direct (voir p. 716). Serres en venait à conclure que toute monstruosité est en rapport avec l'obstruction d'une artère, et dérive d'une modification au système sanguin. La vérité n'est pas aussi simple; car l'obstruction d'un vaisseau sanguin a évidemment, elle aussi, une cause dans le milieu actuel et qu'il faudrait rechercher dans chaque cas.
A partir do ces premières études la monstruosité n'apparut plus comme un désordre insaisissable; en 1832, I. Geoffroy Saint-Hilaire' pensait mt>me qu'elle était seulement «le mélange d'un ordre « ancien et d'un ordre nouveau, la présence simultanée de deux états « qui ordinairement se succèdent l'un à l'autre ».
C'est là une vue purement cinématique du sujet dans laquelle on ne se préoccupe pas de rechercher les causes; mais, sans vouloir encore pénétrer la causalité, Et. Geoffroy avait déjà dit en substance : la monstruosité est plus fréquente qu'on ne croit; elle apparaît suivant des lois naturelles; les monstres souvent peuvent vivre et cela notamment est p(»ssible si la monstruosité n'est pas très importante; par suite, dans l'âge de la plasticité embryonnaire, les êtres s(»nt capables de subir des actions qui les changent, et c'est ainsi que l'on peut concevoir une transformation des faunes. Cela est parfaitement exact, mais ne répond pas à tout : on fait ainsi comprendre les changements, mais on laisse inexpliquées les permanences.
Pour Geoffroy lui-mome, il n'y avait matière à aucun embarras. Sa croyance à l'unité de plan de composition, nécessaire donnée des formes animales, ne le poussait à se préoccuper que des variations sur ce plan.
C'est depuis que la Tératologie a commencé d'être expérimentale que ses suggestions revêtent un caractère d'explication dynamique. Aussi est-ce après avoir rappelé les expériences de tératogénie de PoucHET et Chabry, d'HERBST, dc Driesch, et l'inversion viscérale obtenue chez le Poulet par Dareste puis par Fol et Varinsky en chauffant un côté de l'embryon que Delage arrive à dire : « De tels f faits sont éminemment suggestifs. Ils montrent... que les organes <i n'ont pas besoin d'avoir en eux des tendances à évoluer dans un « sens donné, que les moindres influences anormales du milieu am- « biant peuvent changer cette évolution et que par conséquent les
1. I. Geoffroy Saint-Hilaire. Histoire générale el particulière des Anomalies de Vorganitation chez riiomme et chez les Animaux, Paria, 1832.
« mêmes influences quand elles sont normales peuvent suffire à la « diriger », I/auteuren question précise aussi que les facteurs onlogéniques c sont tous des forces physico-chimiques aciuelles agissant « sur Tœuf pendant son développement », car a \\ fanlposer en prin- « cipe que tout phénomène d'évolution ontogénélique se ramène à « des causes spéciales actuelles, c'est-h-dire résulte du concours de « forces simples : dilatations et compressions, attractions et répul- « sions, décompositions, synthèses, etc. dues aux agents naturels « chaleur, lumière, pesanteur, humidité, tension osmotique ou su- « perficielle, forces chimiotactiques, etc.
Ces passages résument d'une façon complète et lucide IVssenre même de la théorie que propose Y. Dklace ; on pourrait presque îi son propos rééditer le vieil aphorisme d'RT. Geoffroy Saint-Hilaire et dire que l'embryogénie n'est au fond qu'une tératogénîe normale : le monstre étant l'exception, c'est-à-dire le cas peu fréquent, et l'être normal étant le cas le plus fréquent, par cela seulement que les conditions de son développement sont plus souvent réalisées.
Cette vision esta notre avis incomplète. S'il est en effet nécessaire que les influences ambiantes soient normales, c'est-à-dire constantes, ou encore semblables à elles-mêmes un grand nombre de fois pour que l'œuf trouve en elles les conditions propices à ses changements déforme, cela d'ailleurs n'est pas suffisant. Car s'il faut faire la part des conditions ambiantes actuelles, il importe aussi de tenir compte de la nature de Tœuf, puisque tous les œufs mis dans les mêmes conditions ne donnent pas les mêmes résultats.
Sans doute Y. Delage pense tenir compte de la nature de l'œuf en indiquant que sa structure et sa composition chimique sont les éléments indispensables et primordiaux des réactions qui vont s'eff(ectuer entre le monde ambiant et lui et en lui.
Mais cette structure et cette composition chimique de l'œuf, qui les a déterminées? La vie antérieure de l'organisme producteur, c'està-dire toutes les variations dans l'aliment, dans la température, dans la pression auxquelles il a été soumis, toutes les maladies qu'il a éprouvées, toutes les fatigues qu'il a subies et qui ont déversé dans son sang ou sa lymphe les toxines spéciales sécrétées par ses masses musculaires et nerveuses.
Si par l'imagination on remonte ainsi l'histoire d'une race, on peut sans doute se laisser aller à croire que pendant un temps très long tous les événements moyens qui se sont passés dans une génération se sont aussi passés dans l'autre, et que par suite chaque génération peut être dans la série des temps considérée comme une tranche complète, nous voulons dire par là une section dans laquelle tous les phénomènes seraient des eff<ets ayant leurs causes dans le môme temps.
DOfi
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M;iis 011 analysant expressément chacun des phénomènes possibles, on arrive vile à hi conviction que cela n'est pas la vérité totale et que, dans bien des cas, il en est qui répondent à des modifications ac- (juisesdans le passé et ronse/vées,
C*estcela au surplus qui constitue l'hérédité et cela seulement. La théorie des causes actuelles a pour résultat certain de la nier. On ne peut en efl'et donner ce nom spécial à un phénomène aussi général (|ue la répétition des mc^mes ellels sous l'action des mêmes causes.
La théorie chanjçerait singulièrement d'aspect, si englobant la considération totale du temps, elle revenait à dire que tous les phénomènes vitaux ont leur raison d'être dans des actions physiques ou chimiques agissant actuellement ou ayant agi autrefoisy mais en tous cas absolument semblables aux actions que nous connaissons aujourd'hui; et ce serait en somme revenir, en la précisant à l'aide des acquisitions techniques de l'Flmbryologie et de la Morphologie à la vieille doctrine de Lamarck.
On peut la résumer dans les propositions suivantes dont les termes mettent l'idée plus en harmonie avec les données actuelles de la science, sans toutefois la modifier au l'ond.
I. La matière vivante peut s'organiser spontanément aux dépens des corps inertes*. Ceux-ci doivent seulement répondre aux conditions chimiques qui définissent les albuminoïdes et à la condition physique que les uns soient assez fluides pour couler et assez cohérents pour contenir dans des vacuoles* les autres plus fluides qu'euxmêmes.
L'action des forces extérieures et spécialement Yosmose fait par diffusion pénétrer les secondes substances dans les premières.
De la sorte se crée une matière hétérogène, et la réalité de son édification repose actuellement en fait sur les expériences de BùTscHLi relatives aux écumes, et en hypothèse sur l'extension probable de ces expériences à des substances albuminoïdes naturellement synthétisées. Les lieux de la planète et les conditions dans lesquels ces phénomènes pourraient s'accomplir nous sont entièrement inconnus.
IL Étant donnée cette matière hétérogène, qu'aujourd'hui nous appelons protoplasme ou sarcode, tous les facteurs physiques et chimiques du milieu ambiant : électricité, chaleur, lumière, pesanteur, degré de saturation des dissolutions salines..., peuvent en modifiant l'osmose qui est le phénomène essentiel de la vie agir sur les manifestations de celle-ci, accroître la masse de la matière vivante, lui imprimer une forme, etc., etc.
1. Lamarck. Philosophie Zoologique, 2«' édit., Paris, 1873, T. Il, ch. VI.
2. Lamarck attribue au terme cellule le sens que nous donnons aujourd'hui à celui de uacuole, cellule ayant depuis pris en Biologie une signification autrement définie.
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m. La division rellulaire rapide, conséquence aussi des modifications de Tosmose, conduit à Téditication d'organismes Métazoaires dans lesquels la différenciation se produit comme un effet des actions extérieures et de la position des divers éléments par rapport au milieu.
Parmi les diverses manifestations de cette différenciation, les idées de Lamarck portent à considérer surtout celles qui sont relatives h l'apparition d'un système nerveux. A mesure que celui-ci se précise et se perfectionne, il devient comme le réceptacle général des actions du milieu et comme le centre intermédiaire duquel partent les réactions de Tanimal. Il dirige en réponse aux actions du milieu des sécrétions, des mouvements, qui répétés souvent constituent des habitudes.
IV. Une habitude, c'est-à-dire le fonctionnement fréquent de certains organes, tend h les développer de plus en plus, tandis qu'un manque d'usage ordinaire conduit à l'atrophie et à la régression.
De la sorte, par réaction immédiate ou médiate aux actions ambiantes, les formes arrivent à se diversifier et à présenter les aspects que nous voyons aujourd'hui. Nous avons dans les chapitres précédents montré les nombreuses applications de cette conception très objective de l'évolution : elle ne se préoccupe en rien de l'avantage ou du désavantage que peut apporter telle modification; celle-ci est par cela seulement qu'elle est causée.
V. Enfin Lamarck ajoute que les modifications acquises par un long usage se transmettent par V hérédité; mais il ne cherche pas autrement à scruter ce que signifie le terme en question.
Donc au résumé Darwin considère à la fois la caria f ion d'une part Vhérédité de l'autre comme des concepts essentiels, inhérents a la notion d'être vivant. Lamarck cherche à trouver pour la variation une cause dans les forces du milieu et ne retient plus que l'hérédité comme une nécessaire donnée. Nous estimons qu'il est supérieur à Darwin par cela même et par ce qu'il essaie d'éliminer un des deux concepts primordiaux; mais sa doctrine demeure inachevée tant que celui d'hérédité n'est pas réduit. Delage en niant le problème ne l'a pas résolu. Il faudrait pourtant arriver a concevoir l'action des forces extérieures, causes des variations, d'une telle façon que l'hérédité en fût aussi expliquée et en ressortit comme une conséquence nécessaire et logique. Elle ne serait plus alors une inévitable donnée, et tout se ramènerait h l'action des forces extérieures actuelles ou passées. Nous allons exposer dans les pages suivantes comment nous apparaît cette question.
A. Les actions du milieu sont des forces constantes^ . — L'idée
1. HoussAT. Quelques Remarquée sur Icê lois de V Évolution» Bull. Se. de la Fraoce et delà Belgique. T. XXIV, 1892.
d'évolution nous permet de nous représenter l'espèce fixe comme un corps au repos et Tespèce variable comme un corps en mouvement. Ce mouvement est Teffet d*un nombre considérable de forces composées. Nous appelons forces les actions du milieu parce qu*elles déterminent des variations que nous comparons à un mouvement.
Parmi ces actions du milieu les unes peuvent survenir accidentellement, agir une fois et ne pas revenir de longtemps, tel un hiver extrêmement rigoureux. Elles ont pour effet ordinaire de supprimer un grand nombre de vies et ne durent pas en général assez pour imprimer sur les êtres qui persistent des modifications manifestes. Leur effet toutefois n'est pas nul, nous y reviendrons tout à Theure.
D'une façon bien plus générale on peut dire que toute espèce animale vit le plus souvent dans les mêmes conditions. Nous avons en présence deux catégories d'événements : !<> les forces du milieu, c'est-à-dire des quantités données de lumière, d'humidité, de chaleur, des aliments chimiquement définis, etc., 2^ les réactions de l'animal. Chaque série est composée de facteurs variables. La première peut changer suivant les lois cosmiques qui ont réglé les divers régimes de notre planète, c'est-à-dire d'une façon infiniment lente par rapport à la rapidité des variations possibles chez les animaux — ou encore se trouver changée vis-à-vis de l'animal parce que celui-ci est amené peu à peu à modifier ses habitudes. Ces dernières circonstances n'arrivent ni brusquement ni fréquemment. La seconde catégorie, celle des réactions de l'animal, est constituée par des phénomènes infiniment rapides et brefs par rapport aux premiers.
Relativement aux rapports du milieu et des êtres, nous acquérons donc une double notion : 1® la permanence des actions ambiantes, ou la constance, au moins pour une durée très longue, des forces du milieu, 2® la possibilité de changements rares et espacés qui équivalent à la suppression d'une ou de quelques-unes des forces considérées.
B. L'évolution normale est proportionnelle aux carrés des temps. — Les actions disparues laissent des impulsions. — Soit à un certain temps /o une espèce dans laquelle se produit une variation sous l'influence d'une de ses conditions de vie ; par exemple le temps to est celui auquel le genre Talpa prend l'habitude de vivre sous la terre, son œil se réduit. Soit au même temps, e^ le rapport de grandeur de l'œil avec celui qui existait précédemment ou avec celui d'un Mammifère donné.
Au temps tiy le rapport sera devenu Ci. La vitesse moyenne
de l'évolution relative à cet organe pourra être représentée du
e — ~" e temps t^ au temps /, par le rapport -^ -* Or la même cause,
ti /y
l'absence de lumière, agissant à chaque génération comme une force constante, nous pouvons sans autre démonstration écrire
Voilà une hypothèse établie. Elle est vérifiable expérimentalement, puisqu'on peut soumettre par exemple des plantes à un régime donné pendant plusieurs générations et mesurer la marche des transformations résultantes. Un certain nombre de faits pourraient déjà être retenus comme plaidant en faveur de la réalité de cette loi. Par ses statistiques Tarde* nous apprend que de 1830 à 1880 c'est-à-dire en deux générations la criminalité a quadruplé chez les enfants mineurs. De plus, cet accroissement se fait de période en période d'après une progression accélérée^ ce qui explique qu'il est plus fort dans la dernière. Ce n'est pas un phénomène récent, mais un phénomène séculaire dont la raison d'être se trouve dans des causes morales et économiques déjà anciennes et très générales, qui ont agi sur quatre ou cinq générations avant d'agir sur la dernière venue. Ces effets concordent avec la dépopulation des campagnes, la surpopulation des centres industriels, phénomènes qui physiologiquement se traduisent par des intoxications dues à l'alcool, au tabac, aux miasmes dégagés des agglomérations, etc.
Que sera au juste le rapport e? C'est une question de technique, et il s'agira dans chaque cas de voir comment le phénomène est mesurable. Deux catégories d'alternatives peuvent se présenter en fait : ou bien tous les sujets soumis à l'expérience subissent également la même modification, par exemple l'allongement d'un organe : sa longueur originelle étant a, elle prend successivement les valeurs
a, a", etc., dans ce cas, le rapport e est— i— etc.; ou bien une
ce OL
variation résultante n'affecte d'abord qu'un petit nombre des sujets
en expérience, a étant le nombre total : à la première génération,
a sont variés, a", à la deuxième, etc., le rapport e est toujours
-'- etc., représentant une numération d'individus au lieu d'une
comparaison de grandeurs. Cela n'importe qu'eu technique et se résoud pour chaque cas.
C. Les actions de milieu produisent toujours des effets finis. — Le frottement. — Il semble de prime abord que si une action extérieure quelconque est capable d'agir sur un organisme, ainsi que l'expérience le prouve d'une façon péremptoire, et si l'effet croît rapidement avec le nombre des générations comme cela pourrait
Tarde. Revue Pédagogique
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être vérifié, la variation devrait toujours aller en croissant d'une façon indéfinie. Or il n'en est rien. Ce point n'a pas encore attiré i\nttention, il ne se présentait pas du reste comme une objection évidente au lamarckisme, tandis que dans notre conception il frappe immédiatement l'esprit. Il est en effet tout à fait remarquable que les variations ne dépassent jamais de certaines limites assez étroites, malgré que la force à laquelle on les peut rapporter dure toujours, aussi énergique que dans les débuts. Pour rappeler l'exemple que nous signalions tout à l'heure, en raison du temps que des générations de Taupes ont passé à l'obscurité leur œil devrait être devenu absolument nul depuis une longue durée. Or cela n'est pas; il est très petit, mais encore visible, et sûrement il ne subit plus maintenant aucune réduction. Pourquoi?
Remarquons que la formule
relative à l'action d'une force constante, aussi bien du reste que la formule
e=zkt
relative à l'action d'une force passagère ne sont établies qu'en ne tenant pas compte du frottement.
Le frottement est une condition difficile à meltre en symboles. Nous savons seulement qu'il a une composante opposée au mouvement, c'est-à-dire que dans les cas biologiques il s'opposerait h la variation.
Or un corps en mouvement éprouve du frottement par cela qu'il prend des contacts continus, ou périodiques, ou intermittents avec d'autres objets sur lesquels la force qui l'anime n'a pas d'action ; et le frottement a d'autant plus d'effet que les contacts sont plus larges.
De même un être vivant, considéré à un moment donné, est un ensemble plus ou moins harmonique d'organes liés les uns aux autres. Si une condition de milieu fait varier l'un de ceux-ci sans ébranler les autres, les relations nécessaires de l'organe modifié avec ceux qui ne le sont pas déterminent un frottement qui tempère et finalement limite la variation.
Par suite, il y a d'autant plus de frottement et d'autant moins de variabilité :
I. Que les organes de l'être considéré sont plus étroitement et plus constamment liés entre eux, c'est-à-dire que cet être est plus différencié déjà ou plus élevé en organisation;
II. Que l'organe sur lequel l'action de milieu s'exerce est plus
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important dans l'animal, c'est-à-dire est en rapport avec un plus grand nombre d'autres.
Ce peu de variabilité des organes importants est la justification dynamique du principe de la subordination des caractères utilisé en Statique et en Cinématique.
Inversement, il y a d'autant plus de variabilité ou d'autant moins de frottement :
I. Que l'organe susceptible de varier est moins important, c'està-dire lié avec moins d'autres ou moins lié avec d'autres;
II. Que la condition de milieu peut intéresser un plus grand nombre de fonctions et par suite d'organes. Tel est le cas du parasitisme qui, portant sur toutes les fonctions de relation et de nutrition, transforme les êtres au point de leur faire perdre même les caractères de leur embranchement.
La notion de frottement n'est pas nouvelle, elle est seulement destinée à remplacer d'une façon évolutionniste et dynamique l'idée très juste de Cuvier qu'il avait uniquement faite statique, et à laquelle il avait attribué une si large place qu'il en concluait à V impossibilité des variations. Nous concluons à leur simple arrêt.
En les ramenant à notre point de vue, combien sont justes ces lignes de Cuvier*. « La vie végétale comme la vie animale est un t cercle continu d'action et de réaction; tout y est à la fois actif et « passif, et la moindre partie jouit d'une portion d'influence sur la « marche générale de l'ensemble. » Et plus loin* : « Tous les organes « d'un même animal forment un système unique, dont toutes les « parties se tiennent, agissent et réagissent les unes sur les autres; € et il ne peut y avoir de modifications dans l'une qui n'en amène € d'analogues dans toutes. *
Lorsque le frottement est suffisant pour arrêter la variation, on dit que l'être est adapté aux conditions du milieu. Lorsque le frottement n'a pas arrêté la variation trop tôt, l'être est devenu bien adapté à son milieu. Dans le cas contraire, il est mal adapté au milieu. Lorsque des êtres sont mal adaptés à un milieu donné, c'est que justement ils n'étaient plus assez plastiques pour être modifiés par ce milieu.
II résulte de là que les changements dont un être est susceptible à partir d'un temps donné sont fonction : 1<> des forces actuelles du milieu, 2» du frottement qui résulte de l'état auquel est déjà parvenu l'être au temps considéré.
Cette vérité connue par une voie différente de celle que nous avons suivie porte beaucoup d'auteurs à envisager des facteurs externes et des facteurs internes. Cela n'est vrai que si l'on fixe le
1. CuTiER. Histoire des Progrès des Sciences Naturellest p. 118. ^» id. id id. p> 147.
temps. Car ce qui parait aujourd'hui facteur interne n'est que la conservation d'un effet amené autrefois par des facteurs externes.
En d'autres termes, au lieu d'opposer la variation et l'hérédité, il convient de se représenter l'hérédité comme la résultante des variations passées : elle s'oppose à la variation actuelle dans la mesure seulement où elle crée un frottement qui limite l'action des forces actuelles.
D. UHérédilé. — Nous allons pouvoir étudier maintenant l'hérédité, non plus comme une nécessaire détermination statique des vivants, mais comme le résultat dynamique des actions extérieures.
Reprenons la comparaison d'une espèce en train de varier avec un corps en mouvement : l'état de l'espèce si la force qui la modifie peut être considérée comme constante est, à chaque instant, donné par la formule
Or on sait que, si la cause constante cesse brusquement d'agir, le mobile n'en continue pas moins sa course d'un mouvement uniforme, c'est-à-dire avec une vitesse constante, et dans cette nouvelle période les étals de l'espèce évoluant ou les espaces parcourus par le mobile seraient donnés par la formule
e = kt.
Ceci nous conduirait donc à croire qu'une espèce soumise à une cause constante de variation réagit et se transforme; puis que, si la cause disparaît^ lévolution commencée continue sa marche^ quoique moins rapidement et dans la mesure où le permet encore, comme nous l'avons dit, l'adaptation ou le frottement.
Si l'adaptation dans une voie donnée rend impossible toute variation ultérieure, alors, mais alors seulement^ l'impulsion laissée par la force disparue s'évanouit à sou tour pour jamais. Ce cas est-il possible ou ne doit-on pas simplement l'éliminer de la spéculation? Faisons-en un examen spécial.
Prenons un être très adapté à de certaines conditions actuelles, un parasite par exemple; il continue à subir l'action d'une force constante, son parasitisme; il ne réagit pas plus qu'il ne l'a déjà fait, parce que l'adaptation est complète : il est au frottement d'arrêt; mais, nous insistons, la force cause est toujours là. Si un cheval tire sur un véhicule dont le frein est bloqué, aucun mouvement ne se produit, la force nécessaire au mouvement n'en est pas moins présente. Donc les êtres actuels très adaptés sont sous l'action de forces actuelles.
Peut-on imaginer la suppression de ces forces? Peut-on imaginer qu'un être très parasite cesse de l'être? Sans doute, et quel résultat
doit-on généralement attendre? La mort. Transportant cette notion aux époques passées, nous sommes amenés h penser que les êtres très adaptés, qui auraient pu arriver jusqu'à nous sans conserver les impulsions de leurs forces passées, n*y sont en réalité pas parvenus parce qu'ils ont été anéantis au moment même de la suppression des forces.
Cette conclusion est-elle absolument exacte? Non, car nous voyons des êtres très parasites dans le jeune âge qui prennent à l'état adulte une libre vie. Maïs observons alors que, s'il n'y a pas mort totale, l'être passe par un stade où il est très compromis et survit uniquement grâce h une restauration métabolique, VoiLi l'exacte catégorie de cas dans lesquels des êtres actuels peuvent ne plus porter l'empreinte de forces disparues, les circonstances définies pour lesquelles la notion d'hérédité s'efface et pour lesquelles s'appliquent intégralement les idées d'Y. Delage sur les facteurs actuels. Il est au reste très remarquable que l'auteur en question soit arrivé à formuler sa théorie après des études techniques portant sur des phénomènes semblables. (Evolution de la Sacculine et des Spongiaires.)
Nous pouvons donc relativement h la suppression d'une force constante ou au changement d'une action de milieu, due soit à ce que le milieu change effectivement soit à ce que l'animal en sort, envisager deux cas.
1® Suppression après adaptation complète. — La force ne laisse aucune impulsion, anéantissement de l'être — ou restauration métabolique — pas d'hérédité. Ce qui est vrai pour un être total l'est aussi pour une quelconque de ses parties ou organes.
2® Suppression avant adaptation complète, — La force disparue laisse une impulsion qui se conserve éternellement. C'est là l'hérédité. Et, comme on le voit, il faut la chercher dans les phénomènes seulement qui ne portent pas trace de métabolies, ou tout au moins éliminer les métabolies quand elles sont légères. C'est justement à quoi tend l'effort de notre Cinématique, qui essaie de trouver dans chaque catégorie de phénomènes morphogéniques importants (apparition du mésoblaste, de l'angioblaste, etc.), celui dans lequel est la métabolie minima afin d'en faire le type et comme le seul point à retenir pour établir les continuités héréditaires.
E. La loi de Fritz Millier, — La notion de forces constantes que nous avons introduites s'applique, on le voit, à des forces physiques capables d'amener des réactions dans les vivants; nous ne parlons pas, bien entendu, de celles qui ne font rien. Ainsi Weismann nous enseigne que certains traumatismes ne sont pas héréditaires, nous comprenons dès lors qu'il n'y a pas à en parler; mais d'autre part Charrin etGLEY nous font voir que certaines intoxi-
Ccitions ont des efTets héréditaîres. Or, dans les idées actuelles, tout fonctionnement d'organes se traduit sur l'organisme par un déversement de toxines, tout usage habituel par une intoxication spéciale habituelle. Donc si Tusagc a fait croître Forgane, il a aussi modifié tout l'organisme, y compris les éléments génitaux, l'a soumis en définitive à une action spéciale de la force constante considérée, action spéciale qui peut, en fait, être héréditaire, ce qui se traduit en théorie par la persistance de Vimpulsion reçue. L. Agassiz* écrit avec raison : « Les générations successwes d'une « plante ou d'un animal ne peuvent avoir, en ce qui concerne leur « origine, aucun rapport de causalité îivec les agents physiques, à a moins que ceux-ci n'aient la faculté de déléguer leur propre acti- « vitéj avec la pleine et entière vertu qu'elle possédait lorsque « cette plante ou cet animal ont été produits pour la première fois. * C'est évidemment de la critique très perspicace, mais elle peut recevoir satisfaction par l'assurance que la délégation d'activité existe et qu'elle se traduit précisément par le changement de la formule
e =>/. I^t* en
e = kt
quand la force cesse d'agir.
Le moyen dont s'effectue la délégation dont parle Agassiz réside, comme nous l'écrivions dès 1892, dans les nécessités biologiques suivantes.
Un être donné est une somme d'éléments anatomiques qui se multiplient de façon h le rendre de plus en plus volumineux. Lorsqu'il a atteint la taille compatible avec son milieu et sa structure, la multiplication de ses éléments s'arrête, sauf en certaines régions qui dès lors se désignent comme génitales, si même des caractères de forme ne préviennent à l'avance du rôle qu'elles ont a jouer plus tard.
Lorsque l'être est adulte, les quelques cellules qui peuvent continuer à se multiplier subissent cette multiplication parfois sans quitter leur place, il se produit alors des bourgeons; le plus souvent elles s'écartent de l'être auquel elles appartiennent pour poursuivre leur multiplication. L'apparition des bourgeons est liée, comme nous l'avons dit dans ce livre, avec le phénomène de l'immobilité; leur différenciation présente, au reste, des rapports manifestes avec la métabolie; ils sont donc à laisser en dehors de l'hérédité nette.
Quant aux éléments génitaux ils peuvent se concevoir d'une part, comme appartenant h l'être qui va se continuer et comme portant,
L. Agassiz. De VEspèce et des Clasttficationt, p
par suite, les impulsions laissées par toutes les forces ayant agi sur lui. Puisque maintenant nous parlons seulement des forces qui n'ont pas épuisé leur effet, et qui, en disparaissant, ont laissé une impulsion efficace, non anéantie dans un frottement, observons que cette impulsion ne sera plus jamais anéantie; car Tètre, évoluant dans un autre sens, quitte la direction où se serait produit un frottement relatif à la force considérée disparue ou h l'impulsion qu'elle a laissée. Ces impulsions restent donc dans l'être h l'état de composantes dans le faisceau des forces qu'il a subies et qui ont déterminé son mouvement évolutif.
D'autre part, la cellule génitale a rompu toute liaison avec les autres parties de l'organisme. Parmi les impulsions qu'elle porte, celles qui ont agi autrefois pour modifier la cellule primitive vont manifester à nouveau leur effet, amener la forme Blastula, puis la Gastrula, etc., et cela non seulement dans un milieu liquide où l'on pourrait dire que les mêmes causes ramènent les mêmes effets mais dans un œuf clos, ou dans l'organisme maternel, dans toutes circonstances enfin.
Et, comme nous le répétons, si ces impulsions qui constituent l'hérédité sont masquées souvent par des causes actuelles, elles pourraient l'être toujours, n'être jamais visibles. Or il est manifeste qu'elles échappent quelquefois à ces destructions actuelles et qu'alors elles révèlent leur importance.
Telle est la façon dont nous pensons pouvoir accorder la notion d'hérédité avec celle du déterminisme actuel des phénomènes ontogéniques, limitant le champ de chacune en théorie parce que les unes sont des forces actuelles, les autres des impulsions laissées par des forces anciennes; en technique, parce que les unes se réalisent par des métabolies, les autres par des plissements.
La loi de Fritz Mûller est donc vraie, mais elle ne comprend pas tous les phénomènes, il s'en faut de beaucoup; et, pour rester claire, il importe qu'elle soit dégagée de tout ce qui n'y rentre certainement pas.
Nous voudrions dire encore que la loi des forces constantes que nous avons exposée présente tous les défauts d'une formule; elle est bien trop abstraite pour tenir toute la réalité. Exprimer ne peut être que donner quelques indices qui suggèrent la voie ; nous voulons faire remarquer seulement que, contrairement à tant d'hypothèses invérifiables, la nôtre appelle l'expérience et implique en fin de compte le retour au témoignage des sens.
Nous avons en Statique aussi bien qu'en Cinématique montré ce que devient l'idée de Création pour représenter l'origine de la vie sur la planète. En Dynamique, cette idée n'est pas scientifiquement
détruite. Elle peut entièrement persister en ce qu'elle a d'essentiel : savoir Tcxtraction spéciale du vivant hors du non-vivant. Elle doit sans doute être réduite à l'apparition du protoplasme.
Le protoplasme par sa composition et sa structure peut très bien être conçu comme sorti du Cosmos inerte; maïs à Theure actuelle on ne connaît pas un seul cas de génération spontanée expérimentale ou naturelle.
Il faut en conclure que les conditions ou la génération spontanée, la Genèse^ peut et doit se faire ou s'être faite sont rarement réalisées, c'est-à-dire entourées de circonstances extrêmement compliquées, a déterminisme inconnu, qui gardent pour nous tout leur mystère.
C'est à ce fait précis, l'organisation originelle du protoplasme, que l'on peut réserver le terme de Création, pour y voir, chacun selon sa Foi et en dehors de la Science, un inconnu provisoire ou un inconnaissable définitif.
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Page 69, ligne 21, au lieu de : bien qu'il ne s'étende jamais au-delà d'un intervalle contenant sept vertèbres, lisez : qui, suivant les types, comprend de 9 à 24 vertèbres, explication de la figure, au lieu de : Palœmorij lisez : Palsemon. ligne 35, au lieu de : lo L'œuf, lisez : L'œuf.
— 36, — Serre t lisez : Serres.
— 25 et 31, au lieu de : Sbuke, lisez : Serkes.
— 3, au lieu de : Stsechartrum, lisez : Stœcharthruni. iigure 256, au lieu de : Poxichilits, lisez : Phoxichilus.
— 400, — ligne 5, au lieu de
Agalena, lisez : Agelena.
SoUfnga, lisez : Solifuga.
externe, lisez : commun, commun, lisez : externe.
Cholodowsky, lisez : Cuolodkowsky.
le Nehenkerne, lisez : le Nehenkern.
lignes 9, 17, 24, au lieu de : Nebenkerne, lisez : Nebenkern. ligne 30, au lieu de : Microspkœra, lisez : Microsphxra. explication de la figure, ligne 7, au lieu de : printemps 1872, lisez :
printemps 1873.
explication de la fig. 625, au lieu de : Kosmanni, lisez : Kossmanni. ligne 39, au lieu de : introduites, lisez : introduite.
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