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PREFACE

Le mot biologie, qui semble avoir été employé pour
la premidre fois par Tréviranus, est loin d’avoir, dans
le.vocabulaire scientifique, une valeur bien détermi-
née. Il ne sera donc pas inutile d’en préciser le
sens. Etymologiquement, il signifierait littéralement
«sciencedela vie »et embrasserait tout ce qui se ratta-
che, de prés ou de loin, & I'étude des étres organisés,
c’est-d-dire tout un groupe de sciences, parmi les-
quelles serait comprise, par exemple, I’anthropologie.
C’estdans ce sens encyclopédique, qu’Aug. Comte avait
prisle mot « biologie» , auquel nous attacherons, quant
anous, une signification beaucoup plus restreinte. Sous
’étiquette « biologie », nous plagons seulement 1’expo-
sition et la coordination de tous les grands faits et des
grandes lois de la vie, & peu prés ce qu’on entend
d’ordinaire par « physiologie générale », en appli-
quant cette dénomination aux deux rdgnes organi-
ques. Dans ce volumme, nous avons seulement t&ché
de dire succinctement ce que c’est que la vie et com-
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vi PREFACE,

ment les étres organisés se nourrissent, grandissent,
se reproduisent, se meuvent, sentent et pensent.

Méme en nous renfermant dans ce cadre relative-
ment restreint, nous avons eu & considérer, & grou-
per, & condenser, A classer une masse énorme de faits -
empruntés & toutes les sciences naturelles. Parmi ces
faits nombreux comme les étoiles du ciel et les sables
de la mer, nous avons d@ foreément faire un choix et
trier autant que possible ce qu’il y avait de plus im-
portant, de plus significatif, de plus révélateur.

Nous espérons que les savants spéciaux trouveront
dans notre petit travail quelques rapprochements nou-
veaux, peut-8tre quelques-unes de ces vues générales,
qui manquent parfois 3 certains hommes fort distin-
gués d'ailleurs, mais trop étroitement cantonnés dans
tel ou tel district du savoir, comme il arrive sou-
vent dans ce temps de division & outrance du travail
scientifique. Néanmoins nous n’écrivons pas pour les
hommes du métier. Nous voudrions surtout étre Iu
par la masse des gens ¢clairés, que notre systéme si
ineomplet d’instruction publique a laissés & peu prés
étrangers A tout ce qui touche & la biologie. En effet,
nos meilleurs établissements d’instruction secondaire
bornent toute leur ambition A donner des notions
assez compltes de physique, des notions fort inoom-
Pltes de chimie ; mais on s’y arréte beaucoup trop
respectueusement sur le seuil de la biologie, dont les
mysteres ne sont accessibles qu'a un petit nombre
d’hommes spéciaux. C'est R une lacome infiniment
regrettable, infiniment préjudiciable au progrés gé-
néral. C'est & cause de cette kacane, que tant d’idées
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fausses et méme funestes continuent a trouver dans
I'opinion crédit et puissance ; c'est pour cela, en
grande partie, que la vraie philosophie ou plutét la
philosophie vraie, celle qui découle directement et lé-
gitimement de 1'observation et de 1'expérience, a tant
de difficulté & se frayer un chemin. . '
Notre petit livre a pour objet de remédier 4 ce grave
déficit de oconnaissances chez des personnes d’ailleurs
éclairées. C'est donc une ceuvrede vulgarisation. C'est

bien a tort, que certains hommes de science trop confi- -

nés dans leur spécialité, et dont I'horizon est borné par
les murs de leur laboratoire, prononcent avec dédain
ce mot de vulgarisation. Trouver la vérité est stre-
ment faire ceuvre pie ; mais & quoi servirait la vérité
découverte, si 1'on ne prenait soin de la propager, de
Uintroduire dans le patrimoine du savoir commun?
D’autre part, il faut bien 1'avouer, les travaux de
vulgarisation ont été quelque peu discrédités par une
foule de publications pseudo-scientifiques, ot I'auteur,
- se méfiant beaucoup trop de l'intelligence de son lec-
teur, ou bien ne lui sert la science qu’a dose infinité-
simale, ou bien se croit obligé de noyer le fond sous
un déluge de mots légers ou plaisants, sacrifiant ainsi
au travers 2 la fois le plus aimable et le plus dange-

reux de notre caractére national. La science ne mérite

son nom, qu’a la seule condition de conserver une
certaine noblesse quelque peu austére. Nous nous
sommes gardé, quant & nous, de la dépouiller de ce
qui fait sa force et nous croyons que le lecteur nous
en saura gré. A notre avis, il n’est pas de personne
un peu éclairée, qui, au prix d’un petit effort d’atten-
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tion, ne puisse lire et comprendre ce livre, et nous es-
timons aussi qu’aprés cette lecture, elle aura acquis
sur la biologie des notions suffisamment claires et
complétes.

Ce travail n’est point une cuvre de polémique, mais
bien un exposé de faits. Pourtant, parmi ces faits, il
en est de parlants; aussi, quand nous les avons ren-
contrés sur notre route, nous n’avons pas hésité &
formuler les conclusions ou inductions, qui en décou-
lent. Nous I'avons toujours fait sobrement, bri¢ve-
ment et sans avoir d’autre mobile que 'amour de la
vérité.

Nous désirons que ce volume soit lu, lu avec fruit,
et qu’il éveille, chez bon nombre de ses lecteurs,
I'amour et le respect de la science, c’est-3-dire de ce
qui, dans ces tristes temps, est a la fois un refuge et
un espoir.,

Ch. LETOURNEAU.
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LA BIOLOGIE

LIVRE I

DE LA MATIERE ORGANISEE EN GENERAL

CHAPITRE I

- CONSTITUTION DE LA MATIERE
UNITE DE SUBSTANCE DANS LE MONDE ORGANIQUE
ET DANS LE MONDE INORGANIQUE .

Les sciences d’observation exigent tout d’abord, de
quiconque les veut cultiver, un acte de foi. Quoiqu’il soit
parfaitement incontestable que le monde extérieur se ma-
nifeste & nous uniquement en suscitant dans notre esprit
une incessante série de phénomenes de conscience, de phé-
noménes dits subjectifs, force nous est bien pourtant, sous -
peine de nous abimer dansle doute préconisé par Pyrrhon
et Berkeley, de croire nos sens, comme d’honnétes et
sinctres témoins, alors qu'ils nous signalent I'existence,
en dehors de notre étre, d’un vaste univers matériel, dont
les éléments sans cesse en mouvement éveillent en nous,
en agissant sur notre organisme, des impressions, des
sensations, et par suite des idées et des désirs.

Le monde extérieur existe, indépendamment de notre
vie de conscience; il était quand nous n’étions pas encore ;
il sera quand nous ne serons plus. Sans nous arréter, .
comme le faisait, il y a quelques années, M. Littré, & dis-

BIOLOGIE. 1



2 LIVRE I, CHAPITRE 1.

serter pour savoir si la certitude de 'existence du monde
extérieur est de premidre ou de:seconde qualité, laissant
de cOté tout ralfinement métaphysique, nous devons croire
fermement A I'existence réelle du monde extérieur; parce
que tous nos sens ne cessent de nous crier sur tous les
tons que I'odjectif, 1e non-moi des psychologues, n’est point
une chimére, parce que I creyanee contraire frapperait
de nullité toute observatlon, toute expénence, tout rai-
sonnement et tout saveir.

La r&lité du monde extérieur une fois admise, et
I’homme n’arriva jamais & en dogter que par une sorte de
dépravation intellecluelle, on s’est naturellement demandé
quelle pouvait &tre la consfitution intime de I'étoffe de
T'univers. On a soupconné que, derridre I'apparence infi-
niment mobile et variée des phénamenes extérieurs, il
pouvait exister une trame cammune. Notre but, dans ce
travail, n’élant pas de passer en revue les opinions ou
les réveries des diverses.écoles philasephiques, meusneus
haterons d’exposer les théories, fes systiames les plus
vraisemblables, ceux gue I'shservetion:a cenfirmés et.qui,
peu A peu, ont.conguis dans la acience Jeur droit de-cité.

Leucippe samble avoir ew, le premier, 1'intuition de la
théorie la plus rationnelle sur la eenstitution de la sub-
stance universelle. Pour lui, cette substance est un amss
discontinu de granules selides, infiniment petits, séparés
par des espaces vides. Clest « le vide-mélangé de setide v,
suivant une expression de Bacon.

Démocrite admetiait gue ces gramules primordiamx
étaient pleims, impénétrables, de plus, inséoabies, et,
pour celte dermidre raison, il les appela atemss (t).

(1) Car qu'est-ce que dit Democritus? « Qu’il y a des substanoes
en nombre infiny, qui s’appellent atomes, parce qu’elles ne se peu-

vent diviser, différentes toutelois, sans qualité quelconque, impas-

siltles, qui s meunvent, disperwées ¢d et 12 en vuide infiny, et quend
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Mais la voncephion d'wtomes pleins, dispersés dans le wide
sams limites de I'umivers, ne rendait pas encore un campte
suffissmment préois de ln constitution des corps. Vint
Hipicure, dont In dootrine fut si magnifiguement chantée
par le grand poéite Luordce. 11 fit faire an grand pas & la
théarie atomique de Leucippe et de Démocrite, en vivi-
fiant les atomes, en les supposant doués de mouvement
‘spontané. De la mabilité des adomes résultaient leurs agweé-
gutions diverses et les dissemblances -des corps. Les
atomes devaient, selon Epicare, s'emméler, Sintriquer,
s'ascrocker littéralernent. Un philosophe, ‘qui eut le talent
de précher et de propager en France la théorie atomigue,
sans paraitre offenser I'orthedexie de som époque encere
fori soupgonmeuse, Gassendi, remit en-honneur la doctrine
atamique des anciens. Il admet, selon I’expression d’Epi-
unre, que « ce qui est se meut en ce qui n'est pas », c'est-
a-dire que les atomes ne sont point en sontact, mm
qu’ils sont séparés par des -espaces vides.

Ainsi donc, d’apres cette théorie, le monde serait com-
posé d’une innombrable quantité d’atomes mobiles, infi-
niment petits, distants les uns des autres. Ces atomes
-geraient dams un perpétuel état de mouvement, .se cher-
chant -ou se repoussant mutuellement, car ils auraient
leurs sympathies et leurs antipathies. C'est de Ia diversité
de leurs affinités que résulteraientleurs modes si divers de
grouperrent et la variété du monde extérieur.-C'est par
leurs. vibrations, leurs wuscillations qu'ils se décdlent &

elles ’approchent les unes des autres, ou qu'elles s’assemblent et
conjoignent, que de tels assemblements 'un apparoist eau, Isutre
feu, Pautre arbre, Pautre homme, et que tout est atomes, qu'il ap-
pelle aussi iddes, et qu’il n’est rien autre, parce qu’il ne se peuit
faire génératmn .de ce qui n'est pas, comme aussi ce qui est ne peult
dewenir rien, parce que les atomes sont si fermes, qu’ils ne peuvent
ne se changer et altérer, ny souffrir. » (Putarque, ‘OEuvres mélées,
Contre Colotles. Trad. Amyot, édit. Clavier, t. XX. Paris, 1803.)
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I’homme, en impressionnant ses organes des sens. Ils au~
raient pour qualités essentielles I'inaltérabililé, I'éternité.
Quand ils s'agrégent, des corps nouveaux se forment;
quand ils se désagrégent, des corps préalablement exis-
tunts se dissolvent et semblent s’évanouir; ce sont des
moellons qui ont passé, passent et passeront toujours
d’un édifice & un autre. Leur ensemble constitue le fond
commun de 'univers, et, en réalité, ce fond commun
ne subit d’autres changements. que des modifications dans
la distribution de ses éléments constituants. Tous les
phénomenes, tous les aspects variés, toutes les révolu-
tions de I'univers se raménent essentiellement & de sim-
ples déplacements atomiques.

Cette grande théorie, si admirablement simple et sédui-
sante, ne serait qu’une brillante spéculation, si des faits
nombreux et rigoureusement observés ne lui servaient
aujourd’hui de base et de démonstration.

Nous énumérons rapidement les plus importants de ces
faits, quisont, pour la plupart, du domaine de la physique
et de la chimie. ~

‘Wenzel, Richter, Proust prouvérent d'abord que, dans
les compositions et décompositions chimiques, les corps
se combinent suivant des proportions rigoureusement
détinies, Dalton formula la loi des proportions multiples
et en déduisit naturellement que la matitre est constituée
par des atomes étendus ayant un poids constant, et que
ces atomes sont de diverses especes.

Quand des atomes de méme espice se juxtaposent, on a
ce que nous appelons des corps simples, comme 1’hydro-
géne, l'oxygdne, I'azote. Au contraire, les corps dils com-
posés résultent de la juxtaposilion d’atomes de nature
diverse, d’oi les acides, les sels, les oxydes, et aussi tous
les composés instables et complexes qui constituent les
substances organiques.
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Ce n’est pas tout: & la loi de Dalton vient sajquter
celle d’Avogadro et d’Ampere ; cette dernitre loi établit
que tous les gaz, & égaliié de température et de pression,
ont 1a méme force élastique. Mais, comme cette force est
due vraisemblablement au choc des atomes ou des groupes
d’atomes, des molécules, sur les parois des vases qui em-
prisonnent les gaz, il faut admettre que, dans les condi~
* tions précitées, tous ces gaz contiennent, sous un méme
volume, un méme nombre de molécules ou d’atomes.

Enfin, Dulong et Petit ont pu établir, expérimentale-
ment, que les atomes des corps simples possédent tous la
méme chaleur spécifique.

Toutes ces grandes lois, lentement dégagées de I'ob-
servation et de l’expérience, ont transformé en une
théorie scientifique solide la brillante, mais vague intui-
tion des penseurs de la Gréce antique. Avec un point
d’appui aussi ferme, la chimie a pu particulariser davan-
tage, étudier en quelque sorte le caractdre individuel des
atomes; en langage scientifique, elle est arrivée a la no-
tion d’atomicité.

Les atomes ont pour caractéres communs d’étre éten-
dus, impénétrables, indestructibles et éternellement ac-
tifs. Mais ce fond commun n’exclut pas nombre de diffé-

-rences spécifiques. La chimie future nous apprendra,
sans nul doute, ce qu’il peut y avoir de fondé dans les
hypotheses de Dumas, de Lokyer, suivant lesquels les
corps simples de la chimie actuelle seraient seulement
des corps indécomposés. Dans cette donnée, nos métaux
et nos métalloides seraient de simples modifications d'une
substance unique, vraisemblablement de I’hydrogene,
dont les atomes formeraient des groupements molécu-
laires différents. Dans 1’état actuel de la'science, cesidées,’
purement hypothétiques encore, sont négligeables, et, ap-
puyés, quant & présent, sur les grandes lois de Dalton,
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d’Ampere, de Duleng et Petit, nous avons le droit de
oensidérer les corps simples de la chimie contemporaine:
comme représentant des groupes d’atomes identiques:
entre eux dans chaque oorps simple, mais spécifidue-
ment divers, d’un corps simple & un autre. Or chacune
de ces espkees atomiques a son énergie propre, ses affi-
mités 4 elle. Dans le groupe des autres espices atomiques:
elle a des amis, des indifférenis et des ennemis. Elle
s’unit velontiers aux uns, néglige les seconds, refuse aw
contraire de se combiner avec les derniers. En outre,
cette faculté d’attirer et d’éire attiré atteint dans chaque
espéce atomique un différent degré d’énergie. B'olr I'on
peut induire qu’il y aentre les diverses espéces atomiques
des différences de masse et de forme. En s’agrégeant
ainsi, selan leurs affinités, les atomes se disposent en
petits systémes ayant dans chaque corps une structure
spéciale. Ces systémes atomiques sont appelés molécules.
Les atomes des métaux alcalins, comme le potassium:
et le sedium, ne peuvent fixer chacun plus d’un atome
de chlore ou de brome; ils sont monoatomigues, comme.
I'hydrogene. Le calcium, le Baryum, le strontium, etc.,
ont besoin, pour que leur puissance attractive sait satw-- -
rée; de-fixer deux atomes de chlore; ils sont diatomigues,
comme 'oxygene; tandis que le phesphore, ‘qui parvient
¥ fixer, dansle perchlorure de phosphore, ¢ing atomes de
chlore, est pentatomique.
. Ce sont ces inégalités dans le mode et la puissance de
combinaison, dans la capacité de saturation, que 1'on ap-
pelle 'atomicité’ de chaque espice atomique; en désignant
spéeialement par cette expression la capacité de satura-
tion maximum. Ce qui n’implique d'ailleurs-aucunement
qu'une espéce pentatomique, comme: 'azote, par exem-—
ple, ve: puisse pas se combiner avee moins de eing.
atomes. Ainsi 'azote, qui fixe cinq atemes dens'le olider-
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bypdrate dammoniaque (AzH*Cl), n'est plus que svaty-
migue dans le gaz ammeniac (AzBP), et il est seviement
dintomeque-dansle bioxyde d’azote. Pour-plus de elarté, on
péserve la dénomination atomicité pour désigmrer la capacité
dw suturation abselue: Les capacités de saturations infé-
riewres somt appelées quentivaiences. Ainsi I'azote est pen-
tatomique, mais il est trivalent dans le gaz ammoniac, ete.
Qatts notion de I'aternicité a jeté un grand' jour surla
tezture intime des aorps et aussi sur le va-et-vient des
atormes dans les diverses combinaisons. En effet, libre ou
cembiné, tout atome tend’ ¥ se satnrer par I'anmexion
d’antves atomes. i, par exemple, un atome tétratomique
s'est combiné- & deux atomes senlement, il ne cessera de
tendre A saturer sa force attractive, il' voudia fixer deux
atemes encore. Miis, wne fois ces deux atomres trovvés,
tout autre corps simple'ne peurra plus se combiner avec
notre atome: tétratemique, & moins'de déplacer un ou pin-
sieurs de ses stomes, de se- substitver A eux. 8i, par
exemple, on enldve ¥ un carbure d’liydrogtne satoré: un
atome d’hydrogine; la melécule ainsi mutilée pourra s'u-
mr 3 un atome de clilore: Mais le chlore est monoato-
mique, néanmoins if & pw fixer Ia' molécule complexe du
carbure appauvri d’'un atome d’hydrogéne. C’est que cer-
. tains groupes atomiques, certaines molécules, peuvent
jouer dans les combinaisons le rdle d’un seul atome. Ils
sont ce qu’on appelle des radicauz. composés. Cette notion
des radicaux composés a une importance majeure dans la

- chimie des substances organigues, ainsi appelées parce
qu’elles forment en presque totalité I'étoffe des corps vi-
vants. Elle en simplifie extrémement la complexité appa-
rente. C'est ainsi que, pour Mulder, la formule de I'albu-
mine serait 10 (CYH*N®0'*) 4 $°Ph. Si I'on se bornait &
totaliser des atomes, cette formule donnerait C'**H3°N*Q1*
~- 9*Pli, une molécule d'une effrayante complicatien;
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mais, si 'on admet un radical composé, la protéine
(CWH*N®0"?), se comportant comme un atome simple, la
structure moléculaire de 'albumine se simplifie énormé-
ment; elle se rapproche de celle des composés que nous
sommes habilués & rencontrer dans la chimie dite miné-
rale. C’est vraisemblablement aussi & cette notion des radi-
caux composés qu’il faut demander I’explication de ce qu'on
a appelé I'isomérie. Si des corps ayant méme composition
élémentaire, comme les acides tartrique et paratartrique,
malique et citrique, comme les sucres et les gomines, ont
pourtant des propriétés différentes, il faut vraisemblable-
ment l'attribuer & des différences de structure molécu-
laire, & I'existence, au sein de ces corps isom&res, de ra-
dicaux composés dissemblables.

I1 est une autre notion non moins importante que celle
des radicaux composés pour la facile intelligence des for-
mules de la chimie dite organique, c’est la notion de
P’autosaturation. En effet, 'atomicité d’un corps simple
ne s'exerce pas toujours sur des atomes d’espéce diffé-
rente ; elle peut se manifester entre atomes de méme es-
pece. Les atomes du carbone, par exemple, peuvent se
saturer eux-mémes. Un atome de carbone, qui est tétrato-

mique, — (|> —, peut s’unir, en dépensant seulement le

quart de son atomicité, avec un autre atome de carbone,
qui, lui aussi, neutralisera dans cette combinaison un
quart de son énergie attractive; il en résultera donc une
molécule hexavalente, c’est-d-dire capable d’enchainer
encore six atomes :

Qu’un troisidme atome de carbone s'unisse ensuite &
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" cette molécule, on aura alors une molécule octovalente :

Enfin I'adjonction d’'un quatridme atome de carbone
donnera un composé décavalent :

.

N
—¢c—Cc—¢C—
.

Cette notion de I'autosaturation a permis de systémati-
ser quantité de faits de la chimie organique, de créer ra-
tionnellement des composés nouveaux, de-classer et de
sérier des groupes. On lui doit la théorie des alcools,
celle des hydrocarbures (1).

Les quelques pages précédentes renferment les princi-
pales notions de chimie générale, sur lesquelles nous de-
vrons ultérieurement nous appuyer. Il nous faut pourtant,
avant de clore ce chapitre, dire quelques mots de ce
qu’on a appelé les catalyses. Certains corps mis en contact
avec d’autres corps déterminent par leur seule présence,
et sans prendre aucune autre part aux réactions, soit des
combinaisons, soit des métamorphoses, soit des dédou-
blements. 1l semble que, dans ces cas, le corps, interve-
nant par sa seuie présence, mette en jeu unc force at-
tractive suffisante pour troubler 1'atomicité du corps sur
lequel il influe, sans néanmcins arriver & se combiner
avec lui. Ainsi le platine détermine, par sa seule pré-
sence, la combinaison de 'oxygene et de I'hydrogene, la

(1) Consulter, pour plus de détails, Wurtz, Philosophie chimique,
Chimie nouvelle, etc. Naquet, article ATomiQue ( Théorie) de I'Ency-

clopédie générale.
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formation de 1'eau ; il transforme aussi 1’alcool en: avide
acétique, en déterminant son oxydation.

Ce sont 14 des catalyses de combinaison.

Les substances albuminoides introduites dans l’esto-
mac s’y imprégnent de suc gastrique, se gonflent, et par
suibe la substance organique du swc gasirigue amane au
sein de ces substances alimentsires une madification iso~
meérique, qui les rend liquides, absorbables, en un mot,
les transforme en albuminose. De méme, sous I'influence
de l'acide sulfurique affaibli, le sucre de canne, la cellu-
lose, les gommes et les fécules se métamorphosent d'a-
bord en dextrine, puis en glycose, ou sucre de raisin.

Ce sont I des catalyses isomériques.

L’acide hippurique des. urines d’herbivore se.dédbuble,
sous I'influence des mucus altérés par1'air, en acide hip-
purique et sucre de gélatine ou glycocolle.

C’est 12 une catalyse dédoublante.

®n résumé, Punivers doit étre envisagé comme un toul;
composé d’atomes dissemblables et diversement groupés.
suivant leurs affinités. Ces atomes actifs sont 1e fond, la
substance, la raison d’étre-de toutes choses : ce sont des
géants travestis, suivant I'expression de Tyndall.

Les divers aspects des-corps résultent des divers modes'
d’agrégation des atomes constituants.

« Tous les' changements qui' s'oprent & la surface du
globe sont dus & des combinaisons qui se font ou i des
combinaisons qui se défont.» (Dumas, Traité de chimie,
t. Vi)

Tous les phénomenes chimigques sont donc I'expressien
des combinaisoms atomigues et se peuvent ramener i
quaire types généraux :

1° Simple changement de structure moléculaire an
isemdnies

2° Dédoublement des molécules composées;
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3° Adjonction, addition d’atomes ou de molécules ré-
sultant d’atomicités non encore saturées, ou, inverse-
ment, soustraction d’atomes ;

4° Substitution de certains atomes, de cerlaines molé-
cules & d’autres dans un carps composé.

Ce fond commun exclut évidemment toute différence
intime, radicale, entre les corps vivants organisés et les
corps inorganiques. Y a-t-il lieu pourtant de distinguer
un monde inorganique et un monde organique? Quels
somt Jes caractires dissemblables. de ces deux grands
groupes ? C’est ce que nous examinerons dans les chapi-
tres suivants.




CHAPITRE II

SUBSTANCES ANORGANIQUES ET SUBSTANCES ORGANIQUES

Si, comme il résulte de l'exposé précédent, 'univers
est un tout éternellement muable dans la forme, éternel-
lement immuable dans le fond, il va de soi que les corps
vivants ou organisés ne sauraient étre constitués par une
étoffe spéciale. Partie intégrante du milieu matériel qui
les enserre, ils n’en sortent que pour y rentrer, et il n’est
pas un atome de leur substance qui ne participe de I'éter-
nité de la matiére universelle, base de tout ce qui est.
Pas un de ces atomes quin’ait joué déja un nombre infini
de roles dans une infinité de combinaisons erganiques et
anorganiques et qui ne soit destiné & en jouer encore un
nombre infini d’autres. Aussi, en analysant élémentaire-
ment le corps du plus complexe des animaux, de I’homme,
on y trouve seulement, dans les conditions normales, qua-
torze corps simples de la chimie minérale, dont voici
la liste : ‘

Oxygene, Phosphore, Calcium,

Hydrogene, Fluor, Magnésium,
Azote, Chlore, Silicium,
Carbone, Sodium, Fer.
Soufre, Potassium,

Encore faut-il ajouter que la masse du corps humain
est surlout conslituée par qualre de ces corps simples,
savoir : I'azote, le carbone, I'hydrogene et ’oxygeéne.

A en croire donc I'analyse chimique élémentaire par
décomposition, les étres organisés ne différeraient pas au
fond des étres inorganisés ; mais ’analogie du fond n’ex-



SUBST. ANORGANIQUES ET SUBST. ORGANIQUES. 13 °

clut pas de trés-importantes différences dans la forme;
car nous savons que les propriétés des corps sont étroite-
ment liées A leur composition, au mode d’agrégation des
substances qui les conslituent.

Notons déja, en passant, que, des quatre corps simples .
occupant la premitre place dans la composition du corps
de 'homme et des animaux, il en est deux qui ont des
affinités de combinaison faibles et peu nombreuses, un
certain \degré d’inertie chimique. Le carbone, qui est’
complétement inerte aux températures ordinaires, ne
s'unit qu' un petitnombre de substances, et souvent par
un lien assez lache; pourtant il concourt, pour la plus
large part, & la constitution des végétaux, et occupe aussi
une place trés-importante dans la.constitution des ani-
maux. L’azote, plus indifférent encore que le carbone, se
trouve en grande quantité dans le régne végétal, en quan-
tité bien plus grande encore dans le régne animal. C'est
celte inertie méme, partagée, quoique & un moindre degré
par un troisidme élément, par I'hydrogine, qui rend ces
corps propres & figurer dans la constitution chimique des
dtres vivants (1). Au sein de ces 8tres, en effet, la matidre
est & I'état de mobilité extréme; elle y est soumise & un
perpétuel mouvement de combinaigon et de décombinai-
son ; sans repos ni tréve, ses éléments vont et viennent,

s'échangent, s’agrégent et s¢ désagrégent; c’est un vrai
tourbillon d’atomes, au sein duquel des composés fixes,
3 éléments chimiques solidement soudés ensemble, ne
peuvent figurer que d'une fagon secondaire. Il faut ici
des composés instables, d’une grande mobilité molécu-
laire, capables de se former, de se désagréger, de se méta-
morphoser, de renouveler molécule & molécule la trame
des tissus vivants.

(1) Voir H. Spencer, the Principles of biology, t. L.



) LIVRE :1. CHAPITRE A,

Déjh les campoeés 4ornaires non axdtés, les agrégats

. d’hydrogene, d'oxygine 6t de carboae, .c’est-i-dire les

builes fixes, les graisses, les gemmes, les amidens, les

résines, les sucres, etc., principes-constituants des wigé-

taux et desanimaux, ent en partage une grande inertie et

une notable inatahilité ; souvent ils sont susceptibles d’iss-
mérie (sucres, dextrine, efc.).

Quant aux -compesés plus complenes emcare, & ceux o
le carbone, lioxygdwe, I'hydrogéne, I'azote, le soufre, le
plosphere s’associent pour former les substances dites
ealbuminoides, chez eux I'instabilité maléculaire est portée
au maximum ; les dédoublements, les modifications isomé-
riques s'effectuent.avee une extréme facilité. Nous avroms
plus tand & .signaler, & prapos de la nutrition et de la

. digestion, les importantes modifications isomériques qui
transforment les.aliments albuminoides insolubles en sub-
stances solnbles. Notens aussi, en passant, les métamar-
phoses plue curiecuses -et plos typiques emcore, que les
wirus et les mimswes provequent au sein des substances
albumincides des .carps vivants. Il faut remarquer, em
wutre, que ves dermidres substances, une feis modifiées
isomériquement, possddent la meurtridre propriété de
transmettpe par simple cantact aux substances organiques
saines l'altération moléculaire qu’elles ont subie.

Mais, en définitive, ces actions de contact ne sont pas
particulitres aux substances organiques. Elles cat, ainsi
gue des phénomenes isomériques, leurs analogues dauns la
chimie dite anorganique. C’est qu’en effet il n’y a nunile
différence radicale, nulle frontidre déterminée entre da
chimie organigue et la chimie inorganique. L’une et
Pautre étudient les mémes carps élémentaires, seunis
aux mémes lois. Les substances organiques proviennent
des substances anorganiques et y retournent incessam-—
ment pour en sortir de nouveau. 11y a seulement, ’ordi-
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neire, dans les substanees organiques une -complexité at
une instabilité plus grandes. Aussi ¥eyens-nous, pew a
peu, la chimie medenne dispater et ravir aux ¢onps ¥i-
vauts le monopole de la fahrication des substances dites
ongansgues. '

D’autre part, sil’on range en série graduée les com-
posés minéraux et organigues, -en trouve entre les deux
classes des groupes transitoires farmant trait d’uaion : es
sont les carbures d’hydregine, les aleools, les éthers, des
acides ternaires, des corps gres, -demnt le chimiste sait
maintenant opérer la synthése. 1l n’y.a nen plus rien de
fatal dans la cemposilion des produits orgenigues. ‘On
peut arriver A substituer la magnésie & la.chuax dans la
coguille des coufs. On peut, dansela graisse, remplacer
I’hydrogéne par le chlore, sans modifier essentiellemest
les :prapriélés du composé. Ln synthése chimique s'est
aussi essayée & reproduire les plus simples des substances
szotées organiques. Ainai 1'ugée, la tausine, laglycocolle,
omt pu-dtre reproduites directement.dang le labosateire, et
sides vrais corps albuminoides-ent jusgu’ici défi€ les ef-
forts.de la chimie synthétigue, on peut presque assuré-
ment prédire qu’ils ne la défieront pas toujours. Alars la
fibrine, l'alhwmine, la caséine, -elg., c'est-b-dive les ali-
ments par excellence de I'homme, pourront .étre directe-
ment empruniés.au monde minéral. Cette grande déeou-
verte inaugurera, pour les :seciétés civilisées, une dre
newvelle. Elle affranchira vraiment ’hemme, en dimi~
muant, dans une prodigieuse mesure, la somme du la-
bewr musaulaire, anguel il doit s’astreindre pour durer
el pragneseer.

Ces prékiminaires posés, nous pouvons énumérer les
divers groupes de subsiances simples ou composées qui,
par leur union, ‘constituent les corps des étres organisés.
- M. Ch. Robims a donné de .ces subatances ou principes
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tmmédiats une excellente classification (1). Pour lui, les
principes immédiats sont les derniers corps solides, fi-
quides ou gazeux, auxquels on puisse ramener la sub-
stance organisée liquide ou solide, les humeurs et les é16-
ments. Mais, pour que ces matériaux ultimes méritent
le nom de principes immédiats, M. Robin veut qu'ils
soient obtenus sans décomposition chimique, par simples
coagulations et cristallisations successives. '

Ces corps, qui, par leur mélange ‘intime, leur dissolu-
tion réciproque, constiluent la substance organisée semi-
solide, peuvent se grouper en trois classes :

4o La premidre classe comprend les corps cristallisa-
bles ou volatils sans décomposition, ayant une origine
minérale et sortant de I'organisme comme ils y étaient
entrés (eau, certains sels, etc.);

2° Les principes immédiats de la deuxidme classe sont
aussi cristallisables ou volatils sans décomposition, mais
ils se forment dans l'organisme méme, pour en sortir
directement & titre de corps excrémentitiels. Ce sont des
acides, par exemple, les acides tartrique, lactique, urique,
citrique, etc.; des alcaloides végétaux et animaux : la
créatine, la créatinine, I'urée, la caféine, etc.; des corps
gras ou résineux : des sucres de foie, de raisin, de lait,
de canne, etc.;

3° Dans la troisidme classe de principes immédiats
nous trouvons des corps non cristallisables, coagulables
1ls se forment dans P'organisme méme, puis s'y décom-
posent en donnant naissance aux principes immédiats de
la seconde classe. Ce sont 1d les substances organiques
proprement dites, et ces substances constituent la plus
importante partie du corps des &tres organisés (globuline,
musculine, fibrine, albumine, caséine, cellulose, ami-

(4) Ch. Robin, Legons sur les humeurs, Paris, 1867,
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don, dextrine, gomme, et quelques matidres colorantes,
comme ’hématine, la biliverdine).

C’est de I'union intime et molécule & molécule de sub-
stances appartenant & ces trois groupes que résulte la
substance organisée, formée d’éléments multiples, mais
constituée en majeure partie par des corps complexes,
inertes et instables, se décomposant facilement soit par le
jeu des affinités chimiques, soit par l'action des ondula-
tions calorifiques, lumineuses, électriques.

Jusqu’ici nous nous sommes occupé des matériaux
des corps organisés seulement au point de vue de leur
composition chimique, mais il importe tout autant de
tenir compte de leur état et de leurs propriétés physiques.

. Un chimiste anglais, justement célebre, Graham, a eu
I’heureuse idée de grouper tous les corps, d'aprés leur
état physique caractéristique, en deux grandes classes,
celle des cristalloides et celle des colloides (1).

Les cristalloides comprennent tous les corps qui for-
ment ordinairement des solutions sapides et sans viscosité.
Ces corps ont de plus la propriété de traverser par diffu-
sion les cloisons poreuses.

Les colloides ont une consistance plus ou moins gélati-
neuse (gomme, amidon, tannin, gélatine, albumine). Ils
se diffusent peu et lentement, comme I'indique le tableau
suivant, qui donne le temps d’égale diffusion pour quel-
ques corps pris dans les deux classes :

Acide chlorhydrique...... teevenrteiaenas .1
Chlorure de sodium.....coeveuvennn. ceee. 2,33
Sucre de CANNE ... vecenseresccnansns eeee 1
Sulfate de magnésie..cceeveieeiecencnnn w1

Albumine. seeeeececocersessencessrocsacs. 49
Caramel...ooivvaenncioicecinnaieieiiies 98

~ (3) Phil. Transactions, 1861, p. 183 ; Moigno, Pﬁy:ique moléculaire.
BIOLOGIE, . 2
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Comme on le voit, 'acide chlerhydrique traverse les
membranes poreuses quarante-neuf fois plus. vite que 1%al--
bumine et quatre-vingt-dix-huit fois-plus vite que le cara-
mel. C’est sans doute i. cette faible diffusibilité, que les
colloides doivent d’étre- dépourvus de saveur, quand ils
sont purs. D'ailleurs ces colloides ne comprennent pas
seulement les substances organiques compléxes dites ad-
buminoides; certains corps franchement minéraux, comme.
la silice, le peroxyde de fer hydraté, peuvent prendee
1’état colloide. L'un et 'autre, d’ailleurs, entrent dans-la
composition des corps organisés. Une forme soluble parti-
culidre du peroxyde de fer hydraté, qui normalement.
est un élément du sang, donne, quand on la dissout dans-
I'eau dans la proportion de 1 pour 100, un liquide rouge
se premant en coagulum, en sorte de caillot rutilant,
sous-I'influence de traces d’acides, d’alcalis, de carbonates
alcalins et de sels neutres.

Certains colloides, comme la gélatine, la gomme ara-
bique, sont solubles dans I'ean; d’autres, comme la gomune
adragant, y sont insolubles. Dans lous les cas, ils-ont peur
caractére général de pouvoir absorber une grande quan~
tité d’eau, en augmentant énormément de volume,.puis
de perdre cette eau trés-rapidement par évaporatien. 11
semble que, dans ce cas, ils soient seulement soumis a
une sorte d’'imbibition capillaire. Mais il faut. admettre
pourlant qu’ils s’incorporent plus intimemeat une eer-
taine quantité d’eau 2 titre de partie intégrante. Il y au-
rait donc, pour les colloides, une eau de gélatinisation,
comme il y &, pour les cristaux, une eau de cristalli-
sation. .

11 n’y a pas, du reste, incompatibilité abselue-entre les
colloides et les cristalloides. Si les colloides sont, pour la
plupart, des compositions organiques complexes, nous
avons vu plus haut que des composés minéraux trés-sim-~
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plespeuvent revétir I'stat oollolde, etd’autre part Reiokiort
dbsouvrait, dds- 1849) que "les substances' albumino¥des
pewvaient prendre: la forme evistsloide. Noams auroms ¥
olter” des etemples:de ce-dérnier: cay en parlant dbs végé:
tanex. Datispresquetontes les graines; en effét, ox regcons
tre' une poudre blsnehe A grains- fins, ofrant:parfois-des
fhoottes- cristallisées, A vives arétes. Le diamdtre de ces
grains est de 0™,00123 & 0®,0375: On' les a appelés gravns
d'alewrone. Tls- sont composés de- fibrine, d’albumine,
awlégumine; do gliadine, de gomme, de sucre, etc. : ce
sent des aliments-de réserve.

Ces oristallotdes albuminoides-sont biréfringents; tous
sent'insolubles dans I'eau et l‘aloool qui me les attaquent
pee-(1).

Nouws avons: signalé plus hant la forte diffusibilité des
cristalloides; elle est telle, qu'ils peuvent pénétrer les: col:
leides, se méler A eux aussi intimement qu'avec l’eau,
tandis qu'au contraire les colloides peuvent i peine se dff-
faeer entidremrent erntre eux:

De cette énorme différence de diffusibilité entre colloides
ebcristalloides il résulte: que, si I'on sépare par une mem-
beane poreuse de I'ean et un'coilofde tenant en dissolution
w cristalloide, ce dernier se démélera du colloide, et tra-
versera la membrane, pour se dissondre dans Peau. Cest
ainsi que l'on peut irés-facilement, avec un dialyseur a
membrane, trier d’une substance colloide de ’acide arsé-
nieux, de la digitaline, etc. On se sert de ce procédé dans
certaines recherches toxicologiques, et aussi industrielle-
ment, pour épurer des gommes, de I'albumine, du cara-
mel, etc.

Lelecteur a sans doute déj pressenti la portée des quel-
ques données précédentes pour 'intelligence des faits bio-

(1) Duchartre, Botanique, p. 69 ; Sachs, Trailé de botanique, p. 72.
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logiques. En effet, tout étre organisé est un composé de
corps colloides tenant en dissolution des corps cristal-
loides. Mais cet &tre organisé est en voie de perpétuelle
rénovation. Sans cesse il joue vis-d-vis du milieu extérieur,
soit directement, soit & 1'aide d’appareils spéciaux, le rdle
d’un dialyseur; il emprunte des substances nutritives so-
lubles et rejette des substances usées, solubles aussi, au
moins dans les liquides de I’organisme.

Quand, par exemple, le résidu de I'usure organique
des tissus vivants se compose de corps cristalloides,. ces
corps peuvent traverser facilement et rapidement les tra-
mes colloides des tissus pour &tre expulsés de I’organisme ;
mais leur expulsion laisse dans ces mémes tissus un vide,
que peuvent venir remplir par perméabilité d’autres sub-
stances solubles, et de cette fagon les pertes subies par la
machine vivante se réparent sans peine.

Enfin I'état colloide est la forme la plus propre & la
manifestation de 1’instabilité, de la mobilité moléculaire
des corps complexes, qui conslituent les 8tres organisés.
Sous cette forme, ils sont vraiment & I'état dynamique ;
ils obéissent sans peine au choc, & I'action des forces
incidentes. Ils peuvent se défaire et se refaire, devenir le
siége d’un troc perpétuel de molécules et d’atomes, en un
mot, du va-et-vient vital.



CHAPITRE 1III

COMPOSITION CHIMIQUE DES ANIMAUX ET DES VEGETAUX

Dans les deux régnes vivants, la substance organisée est,
comme nous l'avons vu précédemment, constituée par
trois groupes de corps intimement mélangés et que Che-
vreul a, le premier, appelés principes immédiats. 11 s’agit
maintenant de comparer entre elles les esp2ces chimiques,
qui entrent dans la composition de la plante et dans celle
de I'animal. Nous passerons rapidement sur les principes
immédiats de la premitre catégorie. En effet, I'eau, qui
constitue en poids la plus grande partie des étres organi-
sés, les sels minéraux, les gaz atmosphériques, ne sauraient
évidemment nous fournir des caracteres distinetifs suffi-
sants. Mais, pour que les résultats de la comparaison soient
plus probants, nous indiquerons d’abord, & grands traits,
quelle est la composmon chumque des végétaux, quelle
est celle des animavx.

I. Composition chimique des végétauz.

Les tissus organisés végétaux donnent, alors qu'on les
soumet 2 la dessiccation, un résidu friable, dont le poids
est trés-variable. Dans la moyenne des végétaux terres-
tres, ce résidu est d’un cinquidme 3 un tiers du poids total,
mais il ¢’élkve aux huit neuvidmes si I'on prend des
graines mares, et peut descendre A un dixidme et & un
vingtiéme chez les plantes aquatiques et certains champi-
gnons. Ce résidu, desséché, fournit toujours & I'analyse
. chimique du carbone, de ’hydrogéne, de I'oxygene, de
Y'azote et du soufre, du potassium, du calcium, du magné-
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sium, du fer; du phosphore; souvent on y trouve en outre
du sodium, du lithium, du manganese, du silicium, du
chlore. Enfin, dans les planbos'mmines, on rencontre de
T'iode et du brome.

Tels. sent les-résultats -ultimes de Tandlyse; mais 1l va
de soi que, durant la vie, ces corps ne sont pas, pour la
plupart,-3 I’état de liberté; ils sont.combinés de divawses
-manidres. Les métaux sont le plussouvent 2 I'étal de sels,
de sulfates, de phosphates, de earbopates, d’oxalates, eic.
11 y s aussi une.certaine quantité d’axygdne, d’azote, d’hy-
drogane et d’acide eerbonique dissaus.dans les liguides on
imprégnant les éléments anatomigues végétaux; mais Jes
vrais composés organiques sont des composés ternaires
et quaternaires. Les eompesés ternaires sont formés de
carhone, d’hydrogdne et d’oxygdne. lls conslituent la plos
forte part de .Ja trame végétale. Gitons d’ahord la celln-
lose, qni forme -presque senle la pariie primaire des sel-
lules végétales, -et ensuite plusieurs substances .qui lui
sopt isomérigues, comme 'innline et le xylogéne. Le pre-
mier de:eces isomeres de la eelluloge, I'inuline, se trowwe
dans les racines d’aunée, les bulbes de.colchique, Jes
tubercules de dalhia, etc. Quant au xylogéne, c’est la
substance qui :donne de la rigidité.aux tissus ligneux.
Enfin il faut encore rapprocher de la cellulose, en se met-
tani au méme point de vue de la composition chimigue,
les amidons, les sueres -et les gommes. On a longtemps
donné au type.des sucres, au sucee de raisin on glycose,
la formule C**B*20'2,2 HO. L’amidon aurait été compogé de
LV¥H°0%, HO. En réalité, aes corps ternaires ont déja, daps
une forte.meguwe, les camctpres.de.complexité et d'insta~
hilité propres anx substances crganigues, et leur formnle
définitive est engore un sujet de discorde pour les.chi-
mistes. Aujourd’hui, selon M. Wurtz, par exemple, la far-
mule de la callulose serait CHY0% celle de la .gomme
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arabigue -serait C!*H*0Y, eelle de I'amidon C*H'0*, et
cette formule ne varierait pas par la transformation iso-
meérique de l'amidon en dextrine. Les matitres sucrées
.et amylaeées auraient pour caractére chimique de renfer-
mer de ’hydrogtne et de 'oxygne dans des proportions
telles, que 'oxyg2ne pat suffire & satarer exnctement I’hy-
drogbne et 3 le transformer en eau. La formule générale
de ee groupe serait donc C=(H*0)= (1).

- /Pour compléter I'énumération des principaux compo-
sés.ternaires végétaux, il nous faut mentionner les corps
grasvégétaux, les huiles.non azotées, qui sont aussi des
eamposés & molécule complexe-de carbone, d’oxygéne et
d’hydrogine.

Aprés le groupe des substanees organiques ternaires
¥ient une tribu de eomposés azotés, dénommés & tort, et
en vertu de théories chimiques contestables, corps quater-
naires. Les molécules de ces derniers corps sont bien for-
mées.en:majeure partie par des atomes de carbone, d’oxy-
gtne, d’hydrogene et d’azote; mais, presque constamment,
il faut y joindre ume certaine quantité de soufre et de
phosphore. Ces composés quaternaires sont les substances
_ organiques par exeellence ; on chercherait en vain leurs
analogues dans le monde minéral. 1ls ne.se forment spon-
tanément que dans la trame des étres vivants; tandis que
les composés ternaires précités .peuvent se rapprocher
des carbures d’hydrogine, lesquels les relient au monde
Jinorganique.

‘Lies-substances. azotées végétales forment deux groupes
principaux, le greupe-des alcaloides-et celui des albumi-
noides. Les alcaloides sont des composés trés-complexes,
capables de se combiner comme des bases avec un acide.
Ces corps, psu'importants par leur quantité, le sont beau-

(1) Wunts, Chimie nowvelie.
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coup par leurs propriétés physiologiques ou toxiques : ce
sont la quinine, la strychnine, la morphine, ete.

Mais les substances qui, sans conteste, tiennent le pre-
mier rang, les composés essentiels & la vie végétale aussi
bien yu'a la vie animale, sont ceux qui forment le groupe
des albuminoides. Nous verrons que ces substances con-
stituenl le noyau des cellules végétales et leur membrane
interne, qu’elles se retrouvent aussi dans le liquide rem-
plissant les cellules, dans le protoplasma. Parmi les plus
importantes de ces substances, il faut citer le gluten ou
fibrine végétale, si abondant dans les graines des céréales.
On lui a donné pour formule, d’aprds la théorie de Miilder,
10(C*H™0"Az") + S.

11 faut rapprocher du gluten la glutine, substance albu-
minoide analogue ; c’est le principe coagulable du suc des
plantes, aussi I'a-t-on appelée albumine végétale.

Enfin on extrait des semences de légumineuses une
troisitme substance albuminoide, contenant du soufre
ecomme le gluten, et que ’on a appelée caséine végétale.

La derniére substance quaternaire qu'il nous reste a
mentionner est la matidce verte des plantes, la chloro-
phylle. Son role physiologique est extrémement curieux ,
et intéressant; aussi le décrirons-nous en détail dans la
suite de cet exposé. Ici nous avons seulement & noter que
la chlorophylle ne saurait rentrer dans le groupe des sub-
stances précédentes, dites protéigues. On n'y trouve pi
phosphore ni soufre. Elle est composée seulement de car-
bone, d’hydrogene, d'oxygene, d’azote et, ce qui est tout &
fait caractéristique, de fer. Saformule, encore fort sujette d
caunon, serait C'*H°Az0%*+Fe (en quantité indéterminée).

1. Composition chimique des animauz.

Dans un chapitre précédent, nous avons énuméré les
quatorze corps simples entrant dansla composition du
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plus complexe des organismes, de 'organisme humain.

Un coup d'eeil jeté sur cette liste suffira & montrer
qu’au point de vue de la composition élémentaire, et en
ne tenant compte que de la qualité des éléments, il ya &
peu prés identité entre les organismes végétaux et les or-
ganismes animaux. Mais, dans les uns comme dans les
autres, ces corps élémentaires sont agrégés en combinai-
sons variées, sauf I'azote et I'oxygeéne, dont une partie est
3 'état de liberté chez les organismes animaux comme
chez les végétaux.

Dans tout organisme animal on rencontre aussi, & I’6tat
de mélange intime, des principes immédiats des trois
classes.

Les principes immédiats de la premidre classe ou prin-
cipes minéraux péndtrent tout formés dans I'économie
animale, et en sortent de méme; ainsi font 1’eau, 1’azote,
certains sels, etc.

Les principes de la seconde classe sont, en général, des
composés ternaires hydrocarbonés, comme l'acide lac-
tique et les lactates, I'acide urique et les urates, des corps
gras (oléine, margarine, stéarine), ’amidon animal ou
matidre glycogéne du foie, la glycose de la méme glande,
la chitine. Ils comprennent aussi des produits quaternaires
azotés, résultat de la désassimilation des élémenls orga-
niques, comme l'urée (C*Az*H*0%), la créatine (C*H'Az0*),
la créatinine (C°H’Az’0"), la cholestérine (C*H"0?), etc.
Tandis que les principes de la premitre classe passent
seulement dans I'organisme en provenant du monde exté-
rieur, ceux de la seconde se forment dans I'organisme
animal, mais n’y séjournent pas. -

Les principes immédiats de la troisidme classe sont peu
nombreux chez les animaux comme chez les végétanx,
mais ils jouent chez les premiers un réle plus important
encore que chez les derniers. Ce sont les substances albu-
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migoides, toutes aussi colloides et avides d’eau. Ges corps
sont des composés tris-instables, trés-enelins & des ‘mo-
difieatiens isomériques. Ils se forment dans 1'économie
animale, n’en-sortent pas dans 1'état de santé, s'y remom-
vellent moléeule & molécule par le mouvement nutritif,
8t canstituent parleur quantité, par le rdle dominant qu’ils
y jement, le fond méme de I’organisme vivant. Leur for-
mule, comme neus 'avons déja nolé, est encore indécise.
On a voulu les considérer comme forméstous d’un méme
radical, la protéine, unie & des atomes de soufre et de
phosphore. )

Bn faisant bouillir les -productions épidermiques, les
cartilages, la trame organique des os, le tissu cellulaire,
les tendons, etc., on ebtient:des snbatances quaternaires
azotées, la chondrine, la gélatine, renfermant moins de
carbone et plus d’azete que les autres:substances albumi-
noides; en outre, ne contenant pas de soufee.

Les substances albnminoides animales les plus impor-
tantes sont 'a fibrine,{’albumine, la caséine, dont nows
avops signalé les analogues chez les végétaux. De méme
gue, chez ces derniers, naus avons ‘rencontré une sub-
stanee .quaternaire spéeinle, la chlorophylle, eontenant un
métal, le fer, nous trouvonsaussi.chez les animaux supé- .
rieurs-une matiere analogue & I’albumine, mais coagulant
beaucoup plus difficilement, quand elle est dissoute dans
Peau. Cette matitre-est la substance-des glabules du sang,
1a globuline. Comme.la.chlorophylle, elle renferme du far
dans sa gomposition et,.comme elle, elle exerce aussi une
action gpéciale sur un.des gaz de l'aimosphere.

Quelque sommaire que 'soit la-courte énumération gni
précide, elle suffira pour établir, en connaissance de cause,
un ;paralitle entee la composition des animaux .et celle
fles végétaux, et pour faire ressortir les analogies.et les
différences.
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‘NI, Les substances organiques des deux régnes.

Un it -capital se.dégage de 'examen préeédent,.c’est
:qu’il est dans les snbetances ternaives et quaternaires, les
-seules vraiment:organiques, un élément dominant et com-
-mun : ¢’est 4e carbone. Le carboneest.bien la base de taute
wsubstange organique. En poids il en forme déji le principal
-4lément; ainsil'albumine dusang cantient en poids enviren
$0pour46p de carbone;mais le carbone, dansles substances
-erganiques, joue un rdle actif .bien plus primordial en-

core : il est le lien de tous lesatomes divers, composant les
molécules complexes des corps organisés. Nous avons déja
vu que le carbone est un corps télratomique, c’est-a-dire
capable de fixer, de maintenir rivés & 'un de ses atomes
quatre atomes d’un corps monoatomique, comme I’hydro-
géne, ou deux atomes d’un corps diatomique, comme I'oxy-
gne, etc. None.avans en oufre remarqué que les atames
de cathone ponvaient stunir I'un & l'autre,en neutralisant
réeiproguement .une seule de leurs affinités, les antres
vestant libres et:aptes A se satisfaire en atfirant et -fixant
sait desatomes d’antres éléments,soit méme des agrégats
plus ou moins eomplexes, des radicanx se compartant
eomme un atome simple. Mais -ees atomes, ¢es radisanx,
nesont souvent.agrégés & 'atome de carbone qui les:attive
que:par :une seule de leurs.affinités, tandis gue les antres
restent actives et provequent I'agrégation d’atomes nou-
weaux. Prenons pour exemple l'iodure de méthyle, c'eat-
A-dire de ’hydrogine earboné,dont un atome d’hydragine
a:#té remplané par un.atome d’iede :

H

1

H~ (;‘ —1
H
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En chauffant dans des conditions convenables ce corps
avec de la potasse ou hydrate de potassium, on détermine
le déplacement de 1'atome d’iode, qui se combine avec le
potassium et est remplacé par 1'oxygéne de la potasse;
mais cet oxygne est diatomique : la moitié seulement de
son affinité est satisfaite ou neutralisée par ce déplace-
ment, autre reste libre encore; c’est pourquoi, sans cesser
de faire partie du carbure, I'atome d’oxygdne s’unit pour
son propre compte avec une molécule d’hydrogtne prise
aussi & 'hydrate de potassium, et I'on a alors de I'esprit
de bois :

H

| .
H~(|3—(OH)

H

Nous avons pris pour exemple un corps dans lequel
figure seulement un atome de carbone ; mais que I'on se
représente uncomposé polycarboné, et 'on verra aussit6t &
quel degré de complexité et de mobilité un tel corps pourra
atteindre. On aura ainsi une idée générale de ce qu'est
la chimie des corps organiques; alors on reconnaitra que
les chimistes modernes ont le droit d’appeler cette bran-
"che de leur science la chimie des composés du carbone,
etl’on souscrira volontiersa cette proposition de Hackel :
«C’est uniquement dans les propriétés spéciales, chimico-
physiques, du carbone, et surtout dans la semi-fluidité
et l'instabilité des composés carbonés albuminoides, qu'il
faut voir les causes mécaniques des phénomenes de mou-
vements particuliers par lesquels les organismes et les
inorganismes se différencient, et que 'on appelle dans un
sens plus restreint la vie (1). »

(1) E. Hezckel, Histoire de la création naturelle. Paris, 1874.
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. Les données générales qui préctdent s’appliquent éga-
lement aux substances organiques végétales et aux sub-
stances organiques animales, puisque nous avons vu que,
sous le rapport de la qualité, de la composition chimique
générale, les unes et les autres étaient sensiblement iden-
tiques. Par conséquent, nulle différence radicale entre les
substances organiques du régne végétal et celles du monde
animal. Néanmoins il est des dissemblances notables;
elles portent sur la quantité relative des composés ter-
naires non azotés et des composés quaternaires azotés,
dans P'un et 'autre raégne. En effet, les substances albu-
minoides, qui constituent la majeure partie de tout véri-
table organisme animal, sont presque accessoires chez les
végétaux, au point de vue quantitatif. La grande masse de
tout vrai végétal est constituée surtout par des substances
carburées non azotées. L’azote, quoique formant un €lé-
ment essentiel du protoplasme intracellulaire végétal et
des alcaloides, représente souvent en poids moins d'un
centidme des matitres sdches; rarement la proportion
s’éldve A trois centitmes. En résumé, le régne végétal est,
sous le rapport quantitatif, le ré¢gne des substances carbu-
rées ternaires, tandis que le régne animal est celui des
substances -carburées azotées ou quaternaires. Par suite,
il y a dans le monde animal un plus grand degré de com-
plexité et d’instabilité chimiques, c’est-d-dire une acti-
vité vitale supérieure.

Nulle différence radicale, du reste. 11 faut rejeter doré-
navant cette idée d’antagonisme complet entre les deux
régnes vivants, quia eu cours silongtemps dans la science.
11 ne faut plus considérer tout végétal comme un appa-
reil de réduction spécialement chargé de former de toutes
pitces aux dépens du monde minéral des composés ter-
naires et quaternairesdestinés i la nourriture des animaux.
11 ne faut plus davantage voir en tout animal un appareil

|
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de combustion, dent la mission est-de détruire ces cosh-

posés suns en peuvoir former. Les deax ordres de'phéno~-
menes s'effectuent dans:I’'un et 'autre régne. Gl. Bernaxd

a démontré que les eellules du foie fabriquent:aux dépens-.
da sang une matidre amylacée; ayant, d'aprds 'analyse de:
M: Pelouze, la méme composition que I'amidon- végétak

et; comme lui, se transformant en sucre. Enfin M. Ronget-
awetrouvé cette matidre anrylacée, gltycogine -on zooamy-
lime, dans le tissu museulaire, dans le poumen, dans-les.
cellules du foie, dans le plaeenta, dams les: cellules-ammbe

niotiques, les cellules épithéliales; les cartilages, eic., des-
vertébrés (1).

Longtemps on a comsidéré la cellulose ocomame une
substance exclusivement végétale ; puis on 1'a retrowwée,
sous le mom de chitine, de tumicine, dans- I'enveloppe
tégumentaire des tuniciers, dans le squelette extérier des
arthiropodes, etc., et M. Berthelot-a pu transformerres.
suere cette tunicine, cette cellulose animale, car 1’6bulli-
tion et les acides la métamorphosent en glycose (2).

1l n’est pas jusqu'a la-chlorophylle, cette substance vé-
gétale par excellence, qui n’ait été retrouvée aveo ses prov
priétés spéciales chez certains animaux rudimentaires..

IIn’y a dome, répétons-le encore, mulle différence rawi-
cale, mul abime entre les.deux régnes vivants, au point.de
vue de la composition et de- la formation des sabstances
organiques. Sous ce rapport, rien ne s’oppose-i ce qu’'ow
les réunisse sous la dénomination d'empire organigue,
comme l'avait proposé de Blainville.

(1) J. Gavarret, Phénoménes: physiquss. de-1a. vie, p. 196
. (#) J. Gavarret, Joc. cit.
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DE LA VIE-

La- vie a 6té lomgteraps-le mysttre des mystbres, et,
dans les temps modernes, elle a ét6 le dernier refuge; la
citadelle du surnaturalisme. Aussi longtemps, en effet,
que l'on fut dépourvu de notions précises sur 1& consti--
tution des corps, sur la-compesition des agrégats-chimi+
ques, aussi longtemps que les substances dites organigwes.
parurent radicalement différentes des. substances- miné-
rales; il était impossible de débrowiller 1o mystdre de la
vie. Nous savons aujeurd’hui que les corps organisés ne
contiennent pas un atome matériel qui-ne seoit d’abord
emprunté, puis rendu av milien extérienr. Nous: avops:
fait le dénombrement des prineipes immédiats constituant
les corps vivants; nous en avons-pa reproduire un eertain
nombre directement dans nos laboratoires de chimie. Nows:
savons sous quel état physique, dans. quelles conditions
de mélange ils se trouvent au sein des corps-organiséstet
vivants. Nous savons; d’autre part, que dans l'univers-en-
tier il y a seulement et toujours de Ja matidre active, que
ce qu'on appelle force ne saurait se scinder de ee qu’on
appelle matiére, que, par conséquent, il ne peut plus étre
question d’un principe vital, d’une archée, surajoutés aux °
&tres vivants et er régentant les phénomenes. Ces seules:
dennées générales nous autorisent déja a affirmer que les
phiénomenes vitaux sent simplement le résultat des pro-
priétés- de la matidre vivante. Pour nous faire une idée
juste de la vie, il nous reste donc & déterminer quelles:
sont ses propriétés, quelles-sont awssi les conditions prin-
cipales de leur manifestation. Y
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Nous constatons d’abord que la vie dépend étroitement
du milieu extérieur, qu'une altération dans la composi-
tion du milieu aérien ou aquatique délermine la cessation
ou la suspension du mouvement vital. Nous pouvons
méme & volonté suspendre ef ranimer la vie dans certains
étres organisés. .

M. Vilmorin .a pu ressusciter, en I’humectant, une fou-
gére desséchée, expédiée d’Amérique. En desséchant et
en humectant certains infusoires, on peut enrayer et ra-
nimer chez eux le cours de la vie. Dans I'Amérique et la
Russie septentrionale, on transporte A de grandes distances
des poissons gelés, que I'on revivifie ensuite en les plon-
geant dans de 'eau & température ordinaire.

En Islande, en'4828-1829, Gaymard a revivifié en dix
minutes, dans de 1’eau tidde, des crapauds gelés.

Dans le cas des organismes desséchés, on a par évapo-
ration privé les substances organiques de leur eau de géla-
tinisation, et par 12 on leur a ravi la mobilité moléculaire,
I'instabilitéindispensables dla réalisation des échangesato-
miques; en fait, on les a séparées du monde extérieur, sans
toutefois les décomposer, d’oul leur facile reviviscence.

En congelant des organismes, on oblient un résultat
analogue. Les substances perdent par la solidification de
Peau leur état colloide. Elles sont en quelque sorte chi-
miquement paralysées, mais peuvent néanmoins revivre,
si la congélation n’a produit ni décomposition chimique
- des substanees ni destruction morphologique des tissus
et de leurs éléments anatomiques.

Ces faits suffiraient & eux seuls & prouver que la condi-
tion principale de la vie est 'échange de matériaux entre
le corps vivant et le monde extérieur ; mais nous ne sommes
pas, heureusement, réduits & des démoustrations aussi
grossiéres. Les actes vitaux ont été minutieusement scru-
tés, épiés et suivis pas & pas, comme nous le verrons plus
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loin. On a pu noter I'incessante entrée dans I'organisme
de substances empruntées au monde extérieur, se rendre
compte des modifications et transformations que subissent
et provoquent ces substances au sein de la matidre vivante;
on a recueilli le résidu de toutes ces opérations biologiques
et établi trés-approximativement le bilan de I’apport et des
pertes. En résumé, on sait maintenant que le principal phé-
nomene vital, celui qui sert de support & tous les autres,
est un double mouvement d’assimilation et de désassimi-
lation, de rénovation et de destruction au sein de la ma-
tidre vivante, que cette matidre soit & 1'état semi-solide et
sans structure, comme chez certains organismes inférieurs,
qu’elle soit & I'état de liquide plus ou moins visqueux,
comme le sang et la lymphe des animaux supérieurs;
qu’elle soit enfin modelée en éléments"anatomiques, en
c‘ellules et en fibres baignant dans des liquides et des gaz,
comme il arrive dans le corps de tous les organismes
supérieurs végétaux et animaux.

La substance vivante est donc un laboratoire chimique
constamment en action. Ce sont les propriétés physiques
ou chimiques de cette substance diversement modifiée,
que ’on trouve derritre toutes les propriétés vitales, der-
ridre la nutrition, 'accroissement, la reproduction, la pro-
priété chlorophyllienne, la motilité, I'innervation.

Or les six propriétés que nous venons & I'instant d’énu-
mérer sont les six modes principaux de I'activité vivante,
les six titres sous lesquels se groupent et se classent tous
les phénomenes biologiques. La propriété chlorophyllienne
est presque exclusivement végétale ; mais les cinq autres
propriétés fondamentales représentent, quand elles sont
réunies, la plus haute, la plus compléte expression de la
vie. Mais elles sont loin d’étre toujours réunies; elles
sont loin aussi d’avoir la méme importance. Il en est de
primordiales; il en est de secondaires.

BIOLOGIE. 3
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La plus importante de toutes eést évidenrthent la na
“trition, le double et perpétuel mouvement de rémeva-
tion moléculaire de la substance vivante. Sans nutrition,
point d’accroissement, point de reproduction, point de
mouvements, point de sensibilité consciente, point de
pensée. .

A vrai dire, on peut coneevoir la vie comme réduite &
sa plus simple expressioh, A Ta seule nntritien. Un étee
capable de se nourrir, et privé dailleurs de toute autre
propriété et fonction, vit encore; mais, #'il n’a la faeulté
de se reproduire, qui n’est d’ailleurs, comme nous le
verrons, qu’une simple extension de la propriété nutritive,
sa vie sera tout individuelle; aft mément viendra, ot les
échanges nutritifs se raléntiront, un moment ol lew résides
nutritifs incomplétement expulsés imprégneront les tissus
et liquides vivants, les obstrueront pour ainst dire; alors
les substances collotdes, plasmatiques, cesseront de se pé~
parer, de se régénérer. Bientdt le ralentissement aboutirx
A 'arrét complet ; alors ’étre organisé aura eessé de vivre;
les composés complexes qui fe ¢onstituaient s’altéreront,
se dédoubleront, et les groupes de leurs moléeules et de
Ieurs atomes rentreront dans le milieu extérieur, dans Ie
monde minéral.

Si, au contraire, la propriété nutritive d'un &tre vivens
est assez étiergique pout s’exaller exr quelque sorte jusqu'a
Pexcds, jusqu'd 'accroissement et Mo reproduction, 1'étre
est assuré de vivre dans sa descendanee; il tient sa plee
dans'innombrable foule des étres vivants, et pourra mére,
si 1a doetrine de P'évolution est aussi vraie qu’elle est vrah-
semblable, devenir la souche @' un type organisé supérisar,
monter dans la hiérarchie de la vie.

En fait, beaucoup d’organismes infétieurs sont seule~
ment doués des propriétés de nutrition, d’aceroissement et
de reproduction. A tin degré de ¢omplication et de perfee-



DE LA VIE. ' 3%

tion plus grandes, une nouvelle propriété apparait, la me-

tilité, subordonnée aussi i la nutrition, s’il s’agit de I'indi-

vidu, & la reproduction, 'l s’agit de la série. Nul n’ignore
_que quantité d’animaux sont dotés seulement de ces quatze

prepriétés de nutrition, d’accroissement, de reproduction

et de motilité, et nombre de plantes les possédent aussi,
" cemme nous le verrons dans la suite.

La nutritien, 'accroissement et la reproduction sont des
propriétés vraiment fondamentales. Elles appartiennent
au monde organique tout entier, & tout ce qui vit et dure.
Au-dessus de ces propriéiés il en faut ranger trois autres,
toutes trois naturellement subordonnées i Ja propriété
mere, & la nutrition. Ces trois propriétés sont la propriété
chlorophyllienne, la motilité et I'innervation.

La propriété chlorophyllienne est, & de rares exceptions
prés, spéciale aux plantes. La motilité est, dans une cer-
taine mesure, comune aux végétaux et aux animaux.
Enfin la dernitre propriété vitale, Vinnervation, est 1’
nage des seuls animaux supérieurs. C'est aussi la plus
délicate, la plus subordonnée, la plus étroitement liée &
P’intégrité de la nutrition, la plus dépendante, directement
ou indirectement, des autres propriétés. vitales. Que les
liquides nutritifs imprégnés d’oxygine cessent d’avriver
aux cellules nerveuses, de les baigner, de les exciter, de
les renouveler, aussitds. motilité, sensibilité et pensée s'¢-
vanouissent; 1’animal redescend pour un temps ou pour
toujoars au niveau des &tres organisés inconscients.

A ce point de vue physieo-chimique, on peut aujour-
d’hui, sans trop de peine, se faire une idée de 1’ensemble
des mouvements meléculaires, qui forment la base essen-
tielle de la vie. Tout étre vivant est constitué, d’'une ma-
nidre générale, par des substances collcides plus ou moins
flaides, plus ox moins solides, tenant en dissolution des
sels, des gaz, etc. Une paviie de ces sels et de ces gaza

]
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été introduite du dehors et est préte & se combiner avec
les substances colloides instables ; une autre partie est le
résultat de combinaisons déja effectuées; mais ce mouve-
ment de combinaison et de décombinaison ne saurait s’ar-
réter; car sans cesse les atomes de 1'oxygéne atmosphé-
rique se glissent au milieu des molécules organiques, les
dissocient, les désagrégent, en vertu de leurs puissantes
affinités pour certains des éléments qui figurent dans ces
molécules complexes. Au bout d’un temps plus ou moins
court, 'oxygtne aurait ainsi, par une oxydation lente,
détruit la substance vivante, si des aliments ne s’introdui-
saient aussi du dehors dans la trame de I’8tre vivant. Ces
substances rénovatrices, aprés avoir souvent subi des re-
maniements chimiques préparatoires, aprés étre devenues
nutriments, ¢’est-a-dire avoir acquis une composition chi-
mique et un état physique qui les rapprochent beaucoup
dela substance vivante, s’identifient avec elle. Leurs molé-
cules prennent une a une la place des molécules détruites.
L’8tre vivant, ainsi réparé incessamment, dure, continue
3 vivre, et il vivrait indéfiniment , si ce mouvement mo-
léculaire ne se ralentissait jamais.

Mais nous savons maintenant, d’aprds les belles géné-
ralisations de la chimie et de la physique modernes, qu’il
n'y a dans le monde que des atomes en quelque sorte ani-
més, que ces atomes se transmettent mutuellement le
mouvement qui les entraine ou qu’ils engendrent, et que
ce mouvement , sans jamais s’anéantir, se transforme de
mille manidres. Ces transmutations de mouvement s’opé-
rent naturellement aussi au sein des étres vivants, et les
impulsions si complexes et si variées des molécules se
transmettent aux divers appareils organiques, produisant
ici la génération d’éléments anatomiques nouveaux, 1a les
mouvernents de totalité de la substance vivante, ailleurs
les phénomenes nerveux de conscience, partout une cer-
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taine élévation de température et sans doute des phéno-
menes électriques.

On a dit, et cela est admissible d’une fagon générale,
que le monde animal vivait aux dépens des réserves de
matitre et de mouvement accumulées par le monde vé-
gétal. Nous aurons plus tard & préciser ce qu’il y a de
vrai dans cette généralisation. Contentons-nous de men-
tionner, pour le moment, que ces réserves végétales se
sont formées sous I'influence de la radiation solaire, ¢’est-
a-dire des vibrations rayonnées par I'astre central de notre
systéme planétaire, el que, par conséquent, la source dy-
namique solaire est le grand réservoir de force, la grande
source motrice, qui donne le branle au mouvement vital
et entretient I'impulsion donnée.

- Et maintenant pourrons-nous définir la vie? Pour cela
il nous suffira évidemment de résumer en une formule
aussi claire et aussi bréve que possible les données pré-
cédentes; car notre intention n’est pas de passer en revue
les trés-nombreuses définitions que I'on a données de la
vie, bien longtemps avant d’en avoir scientifiquement
analysé les phénomeénes.

La définition la plus communément adoptée aujourd’hui
en France est celle donnée par de Blainville : « La vie est
un double mouvement de composition et de décomposition
4 la fois général et continu.» Cette définition, comme
le fait remarquer judicieusement H. Spencer (1), est en
méme temps trop et pas assez compréhensive. Elle est Lrop
compréhensive, parce qu’elle s’applique & ce qui se passe
dans une pile électrique ou dans la flamme d’une bougie
aussi bien qu'aux phénomenes nutritifs primordiaux; elle
est trop étroite, parce qu’elle laisse en dehors d’elle les
actes vitaux les plus délicats, les plus relevés, les actes cé-

(1) Principles of biology, t. L.
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rébraux ou psychiques. Lewes dit : « La vie est une série de
changements définis et successifs de structure et de cam-
‘position, qui agissent sur un individu sans détruire son
identité.» En mentionnant la structure, cette définition re-
jette hors d’elle les actes de chimnie purement minérale, gne
n’excluait pas la premidre, mais elle oublie aussi les actes
cérébraux, et en outre elle n’embrasse pas les actes vitanx
qui s'effectuent dans les liquides plasmatiques, comme le
sang, la lymphe, vivants aussi, quoique dépourvus de
structure, comme nous le verrons bientdt,

La définition de H. Spencer : « L’accord continuel des
relations intérieures et -des relations extérieures », a le
tort d’élre trop abstraite, de planer tellement au-dessus
des faits, qu’elle ne les rappelle presque plus. En outre,
en raison méme de son caractére de généralité vague,
elle peut aussi s’appliquer A certains phénoménes chi-
miques continus.

Mieux vaut raser .de plus prés la terre et se borner &
donner un court résumé des principaux faits vilaux ob-
servés. Oui, la vie repose sur un double mouvement de
décomposition et de rénovation simultané et continn;
maig ce mouvement se produit au sein de substances
ayant un état physique et le plus souvent un état mer-
phologique tout particuliers. Enfin ce mouvement met en
jeu des fonctions diverses en rapport avec cet élat mor-
phologique des tissus vivants, habituellement composés
de cellules et de fibres douées de propriétée spéciales.

Disons donc que «la vie est un double mouvement de
composition et de décomposition continuelles et simulta-
nées au sein de substances plasmatiques ou d'éléments
anatomiquesfigurés, qui, sous I'influence de ce mouvement
intime, fonctionnent conformément & leur structure.»




CHAPITRE V
CONSTITUTION ANATOMJQUE DES CORPS QRGANISES

Partout ef toujours, comyme nous P'svons précédem-
=|ent expasé, les corps visanis ou organiaés sont consti-
tués par des snbstances complexes en parkie albuminoides
«t dans cet état physique spécial qu'on appelle coldoide.
La matidre fondamentale de ceseorps vivantsest incristalli-
sable; « vivre et cristalliser , dit Ch. Robin, sont deux pro-
priétés qui nesont jamais réunies.s (& léments anatomigues,
p. 11.) 1l suffit, en effet, qu'sin corps soit doué de la plus
‘humble des propriétés vitales, de la nutritian, pour n’ére
paus qristallisable. En ontre, les substances vivantes sont
imprégnées de solutions cristallpides.et de gaz. C’est 1a un
fond sommun; mais, dans la forme, oe fond se divessifie
extrémement. Aux plus humbles degrée du monde orga-
nique, .on tronve des dtres sans structwre, amorphes, par
exemple, ceux des genres amibe et monas; ce sont de petites
masses albumigaides contragtiles, dont la forme se modifie
incessamment. Tels sont encore les rhizopodes les plus
simples, masees vivantes un peu plus considérables, mais
seps forme définie, que 1'on voit 6mettre et réabsorber dans
Jeur gapgae amorphe des prolongements tentaculiformes
4le divarse longueunr. Mais, pour peu que Ion étudie au
aieroscope la structure d’éfres plus élevés dans la hiérar-
«hie viyvante, on voit aussitdt que Ja masse fondamentale
a perdu son homogénéité, qu’elle s’est fractionnée en cor-
puscules généralement invisibles & I'eeil nu. Ces petits
©0rps, ces brigues wivantes, qui :par leur agnégation con-
stituent chaque édifice organique un pencomplexe, ant été
appelés éldments anatomiques qu £léments histologiques.
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Enfin ces éléments anatomiques baignent plus ou
moins directement dans des liquides vivants aussi, que °
P’on appelle blastémes. Ainsi le polype d’eau douce, cé-
1ebre par les curieuses expériences de régénération aux-
quelles il a donné lieu, est composé uniquement de cor-
puscules vivants, sphériques, de cellules, baignant dans
un liquide intercellulaire, qui est un blast®me. C’est en-
core 1 la texture de certains infusoires, par exemple des
paramécies, et aussi de quantité de végétaux.

Chez les végétaux et surtout chezles animaux supé-
rieurs, il existe en outre des systtmes de canaux, affectés
3 la circulation de liquides tout aussi vivants que les €lé-
ments anatomiques figurés. Ces liquides, qui, comme les
blast®mes, dont on a voulu & tort les distinguer, sont 3 la
" fois des réceptacles de produits désassimilés et des réser-
voirs de produits assimilables, ont été appelés liguides
plasmatiques ou plasmas.

Nous avons & décrire successivement la substance vi-
vante sous les deux formes générales qu’elle revét, savoir :
la forme histologique et la forme blastématique et plasma-
tique.

L. Des éléments figurés en général.

La science des éléments figurés des corps vivants,
dont 'origine réelle remonte seulement & la fin du sidcle
dernier, a longtemps porté le nom d’anatomie générale.
Ce fut seulement en 1819 que Mayer publia un traité
d’anatomie générale sous le titre de Traité sur Lhistologte
et une nouvelle division du corps de 'homme. Le mot Aisto-
logie a fait fortune, sans doute parce qu'il est tiré du
grec, et il est aujourd’hui d’un usage général.

La premitre forme élémentaire, histologique, que re-
vét la matidre organisée, est la forme cellulaire. Il faut
entendre par cellule un corpuscule microscopique, ayant
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une sorte d'indépendance, une vie propre, assimilant et
désassimilant pour son corapte. La cellule a généralement
une forme plus ou moins sphérique. Elle est constituée
par'une substance plus ou moins molle. Quand elle est
compldte, elle renferme un autre élément cellulaire plus
petit, un noyau, ot I'activité vivante de la cellule atteint
ordinairement son maximum de puissance. En outre, il
arrive souvent, surtout chez les végétaux, que la surface
extérieure du corpuscule cellulaire se durcit ; cette sur-
face durcie constitue alors ce qu’on appelle la membrane
cellulaire,

Les observations et les inductions de la paléontolagie,
de 'embryologie, de I'histoire naturelle systématique des
étres organisés autorisent & considérer la cellule organique
comme la pierre angulaire du monde vivant, la mére com-
mune de tous les autres éléments histologiques. En effet,
les premiers &tres vivants figurés ont été monocellulaires
ou composés de cellules semblables entre elles et juxta-
posées simplement. A D'origine de la presque totalité des
étres vivants, animaux ou végétaux, on trouve une cellule
simple. Enfin, alors qu’on classe hiérarchiquement les in-
nombrables &tres organisés qui peuplent notre globe, on
rencontre, au degré le plus inférieur, le plus humble, des
étres composés d’une seule cellule, ou d’un petit nombre
de cellules identiques et juxtaposées.

La théorie cellulaire, que nous venons d'esquisser som-
mairement, est certainement une des plus grandes vues
de la biologie. Bichat avait le premier tenté I'analyse
anatomique des &tres vivants, en essayant de résoudre
chaque étre organisé en tissus anatomiquement et phy-
siologiquement spéciaux. Schwann, poussant plus avant
I'analyse, décomposa les tissus eux-mémes en éléments
microscopiques et formula le premier la théorie cellulaire
dans son ouvrage intitulé : Recherches microscopiques sur
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ia conformité de structure et d’aocroissement des entmens
et des plantes, 1838 (1).

La théoriecellulaire, contestée aujourd’hui ou platdtdif-
féresament interprétée sur certains poinis par M.Ch. Bobin
et son école, n’en reste pas moins debout dans son ensem-
ble. 8Sans elle, on comprendrait difficilement la genése ot
Y'évolution des étres organisés. Enfin cette théorie a com-
duit la physiologie proprement dite 4 seruter plus an fond
{e mécanisme des actes vitaux; elie lui a enseigné i les
rapporter & leurs agents ultimes,-c'esi-d-dire aux élé-
ments histologiques eux-mémes, divers par la fonction et
la forme chez les btres complexes, et .qu’il faut considérer
comme jouant dans la trame des 8tres organisés un role
analogue & celui des atomes dans les agrégats chimiques.
‘Comme l'a dit Schwann, « puisque Jes cellules sont les
formes élémentaires primaires de tous les organismes,
4a force fondamentale des organismes se réduit & la foree
fondamentale des.cellutes.» (Miknoshopische Unsersuchun-
gen; 4838.)

fa cellule proprement dite, dont neus avons domné
plus haut une description auecinote, esf une sorte de type
sehématique, n’exislant gudre que chez des 8tres ef dans
des tissus rndimentaiyes. 8i l'on étudie la cellule seit
chez un organisme complexe, soif dans la série hidear-
chique des organismes, on la woit en effet se modifier,
rewtlir différentes formes, en assumant des fonetions di-
verses. Enfia un autre type d'élément bistologique appa-
rajt: ¢'est la fibre, élément microscopique aussi,; dérivant
‘évidemment de la cellule dans certains cas, ol les cellnles
n’ont fait que g’allonger, en se juxtaposant et se soudant

(1) Mikroskopische Uniersuchungen siber die Ubereinstimmung din
der Structure und dem Wachslum der Thiere und Pflanzen. — De
‘Mirbel avait déja montré que le tissu des plantes est composé d'utri-
ciiles et de cellules (1831-1832).
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Shout d bout. Cesfibres de seecnde main existent manifeste-
ment chez les végétaux, ol elles se creusemt souvent en
canaux. Suivant Ch. Robin, il en serait tout autremest
chez les animaux. Ici les fibres apparaitraient de toutes
pidoes dis les premiers temps de la wie embryonnaire, en
se formant spontanément, par gendse, aux dépens des 1i-
quides blastématiques sécrétés d’aillenrs par des cellules.
GComme il y a diverses espices de cellules, il y a aussi di-
verses espdces de fibres; mais les vraies fibres typigues,
bien spécialisées, ne se trouvent gudre que.dans le régne |
animal. Nous aurons plus tard & parler plus longnement
de certaines especes de fibres, des fibres musculaires, des
fibres nerveuses, etc.

En résumé, en négligeant les quelques types organisés
asherphes, sorte de traits d’union entre le monde vivant et
{e monde non orgamnisé, on doit congidérer teut .organieme
complexe comme 4tant eonetitué ;par un grand nombre
d'individus vivants, microscopiques, ayant chacun Jeur
aokivité et leur fonction. Ces éléments anatomiqnes sont
conformés d’aprids un petit nombre de types, et, chez les
étres organisés supérieurs, ils sent groupés par tribus et
forment ainsi des tissus, chargés ehacun de remplir telle
ou telle grande fonction physiologique, qui est e total de
toutes les aotivités élémentaires (tissu musculaire, ner-
¥eux, osseux, tissn chlorophyllien des végétaux).

Il va desoi que le degré de .différenciation des tissus
-esttrés-variable. C'est une loi arganique,que cetie diffé-

. renciation des éléments anatomigues soif poussée d’autant
plusloin, que I'individu organisé est plus parfait. En d'aun-
4res termes, la grande doi de la division du travail rdgme
partout dans le monde organisé. En outre, les-8éments
eux-mémes ont une structure d’autant plus compliquée
que leur fonction est plns .complexe (fibre musculaire,
nerveuse). Enfin, plus l'organisation d'un animal, prise
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dans son ensemble, est simple, plus simple aussi est
la structure de chacun des ordres d’éléments anatomi-
ques. Ainsi les fibres musculaires des rayonnés, anne-
1és, mollusques, les tubes nerveux, les cellules ganglion-
naires des lamproies sont plus simples que les mémes
éléments chez I'écrevisse (1).

Mais, dans tout organisme supérieur, il y a un mélange
différencié d’éléments anatomiques, ayant diverses fonc-
tions et divers degrés de structure. On pourrait alors, dans
chaque individu, grouper les éléments en série, d’aprés
leur degré de perfection, de complication, et on aurait une
échelle complete, allant des éléments confus et méme
amorphes des &tres inférieurs aux éléments & structure
complexe des 8tres supérieurs (2).

Au bas de I'échelle organique, nous trouvons des in-
fusoires monocellulaires (polytoma, difflugia, enchelys,
monas, amibe) formés d'une seule substance homogeéne.
. Certains sont constitués par une substance lentement con-
tractile, qui semble le rudiment indivis encore de la fibre
musculaire; ¢’est une sorle de matitre musculaire non
figurée. Cette matitre est dite sarcode.

11 semble que chez les &tres inférieurs il y ait une confu-
sion des matériaux et des fonctions organiques. Nombre
d’infusoires sont doués de motilité et de sensibilité, d’une
sorte d’instinct, et pourtant ils sont dépourvus d’éléments
musculaires et d’éléments nerveux.

On peut placer au degré immédiatement supérieur les
végétaux et les animaux simplement polycellulaires, c’est-
a-dire constitués par un certain nombre de cellules sem-
blables entre elles et groupées. Ce sont des étres formés
d’un seul tissu.

(1) Ch. Robin, Eléments anatomiques.
(2) Cl. Bernard, Rapport sur les progrés et la marche de la physio-
logie générale en France. Paris, 1567, .
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D’autre part, au début de leur existence embryologique,
les étres les plus complexes, les animaux supérieurs,
sans en excepter ’homme, commencent par étre mono-
cellulaires, puis passent par 1'état polycellulaire le plus
rudimentaire, et enfin, dans une période derniére, leurs
éléments histologiques se différencient.

Cettegraduelle différenciation histologique, quis’observe
. dans le développement embryologique des &tres supé-
rieurs, on la peut aussi constater dans la suocession pa-
16ontologique des &tres organisés sur notre globe. Enfin il
est facile de la retrouver, en groupant les &tres vivants
hiérarchiquement, des plus simples aux plus complexes.
C’est dans cette triple coincidence que la grande doctrine
de I’évolution, fondée par Lamarck et Darwin, trouve sa
plus éclatante confirmation.

Dans le régne animal, les éléments figurés peuvent se
classer en deux grands groupes : le groupe des éléments
constituants, qui forme le fond, la charpente de tout &tre
organisé, et celui des éléments produits, ayant un rdle plus
ou moins secondaire et une existence plus ou moins pro-
visoire. On a noté que les éléments constituants étaient
généralement situés dans la profondeur du corps, et les
€léments produits & la superficie. Mais cette division, &
laquelle M. Ch. Robin d’abord et M. H. Spencer ensuite
ont accordé une importance capitale, n’est, comme la plu-
part des classifications, qu'un procédé commode pour
grouper les éléments. En s’y conformant A la lettre, il
faudrait, comme le fait d’ailleurs M. Ch. Robin, classer
parmi les éléments constituants les globules suspendus
dans le sang, les Aématies, qui sont manifestement des
éléments produits et de bréve durée.

Au point de vue de la constitution physique intime,
du mode d’agencement moléculaire, il faut considérer
chaque élément vivant comme étant formé par un mé-
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lange, moléenle 3 melécnle, de prineipes immédiats, ap-
partenant gux trois elusses précédemment indiguées. Tous
ces principes: immédimts sont dissous dans Fun d’emtre
eux, dans Vean, qui est en poids de beameoup le corps
le plus important. Il faut en effet sux éléments vivarte
un certain minimumr d’eau de eonstitntion, sans lequel
ils ne peuvent plus se nourrir et par suite fonetionner.

Dans: les élémrents végétaux, eomme le fait remarquer
Sachs (1), on peut preuver ee mélange intime des prim-
cipes immédiats, en extrayant de ees ééments, & 'aide de
certains dissolvants, des substances chimiquement déter-
nrinées, sans pour cela changer la forme da squelette
histologique.

11 existe entre les éléments anatomiques végétanx et
les éléments animaux une importante difiérence dans le
degré de la stabikité chimiquae. Les éléments animaux sont
de beaucoup les plus facilement alt€rables par les agents
physiques et ehimiqaes. Chez les végétaux, il ¥ 2 un eer-
tain degré de fixité minérale manifestement en rapport
avec lenr moindre degré de perfection et d’activité vitales.
MM. Nazyeli et Schwendener, en étudiant soignensement
le jew de la lumidre polarisée dans les menbranes eelln-
laires végétales, les grains d’amidon, et aussi dams les
corps cristallotdes végétaux, ont trouvé que dans cestis-
sus et élémvents végétaus il devait y avoir des moiéeules
cristalliséegbiréfringentes et 3 deux axes optiques. Ces faite
sent parfaitement d’accord avec la différence de compe~
sition ehimique des tissas dans les deux régnes organisés.
Nous verrons, en effet, que 1'élémens chimique le plas
caractéristique des substances organisées, l'azote, emire
en proportion relativement faible dans la eomposition des
végétaux. Or la présence de 'azote coincide toujours,

(%) 3. Sacke, Trait¢ de botanique, p. 768. Paris, 4874,
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chez les étres vivanty, avee un degré de vitalité plusélevé,
vae mobilité moléculaire plus grande.

E’action de certains agents chimiques et phrysiqoes sur
les éléments anatomiques est en: rapport manifeste avee
" lewr eomstitution. Ea effet, mis en contacs avec des solu-

tions de bichlorure de mereare, de perchiorure de fer,
de chromrate de potasse, d’alevol et d’autres substanees
avides d’eau, les éléments anatomiques se déforment, se
resserrent ; car ils perdent alors leur eau de constitu~
tion (1). C’est pour cette raisorr que Palcool arréte défi-
nitivement les mouvements des éléments animaux les
plus résistants, des cetlules vibratiles, dont nous parle-
rons bientdt, et qu’il tue de méme les vibrions et les sper-
matozoaires.

La chaleur, au contraire, aecélere d’abord les phéno-
midtres vitaux ; sous sorr influenee les cellules mobiles se
meuvent avec plus de rapidité, les fonctions des végétaus
s’accornplissent avec une plas grande énergie; car une
certaine élévation de témpérature facilite les résctions chi-
miques, ¢t rend I"osmose plus rapide. De méme, la diffo-

- siort 8’accroit avee la température. Pour I'acide chlorhy-
drique on a, en effet, Ia gradation suivante !

Diffuston &............cceeeelle 150,5¢=1
B T coererece. FTO 21 BB
- Reeveoervivaevoniaves, I8 =1,7732
- S 490 =2,1812

Mais, st la température eontinue A 8'élever, Iexcitation
fonctionnelle arrive promptement & un point maximum,
au dela doguel elle décrott. d’abord et wabelit bientdt.
C’est que la chaleur diminwe par évaporation Yeau de
constitution des éléments, et alidre la compesition des sab-
stances albuminoides, guand elle me les coagule pas;
ausel Parrét est-il sans remdde. Boumis & une tempéra-

{1) Ch. Robin, Eléments analomigues, p. 20.
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ture trop élevée, 1'élément anatomique meurt bientdt ;
tandis que parfois le froid, qui ralentit et arréte aussi
les phénomenes nutritifs, ne les abolit pas pour toujours,
ne fait souvent que les suspendre. C'est que les activités
et propriétés vitales dérivent directement et uniquement
des phénomeénes physico-chimiques, qui s'effectuent au
sein des éléments anatomiques; aussi les voit-on s’exalter
ou languir, s’évanouir, - reparaitre ou s'éteindre sans re-
tour, au gré des mouvements, des mutations molécu-
laires, dont elles sont 'expression.

IL. Hisiologie des végélaux.

Les fonctions vitales sont moins nombreuses, moins
spécialisées chez le végétal que chez I’animal, en excep-
tant, bien entendu, les organismes les plusinférieurs dans
les deux régnes. On est donc endroit de supposer, ¢ priori,
une spécialisation moins accusée dans la forme des é1é-
ments. C’est en effet ce qui a lieu. Tandis que chez I'ani-
mal supérieur on trouve des types histologiques variés,
se distinguant trds-nettement les uns des autres; chez le
végétal, au contraire, les formes élémentaires sont moins
tranchées, moins dissemblables, et parfois elles peuvent
se suppléer physiologiquement.

C’est de 'anatomie. microscopique des végétaux qu’est
sortie la théorie cellulaire , si contestée aujourd’hui en
France, mais généralement admise en Allemagne, el sui-
vant laquelle tout élément anatomique, végétal ou ani-
mal, aurait pour origine directe une cellule simple. C’est
qu’'en effet, dans le monde végétal, c’est le type utricu-
laire, cellulaire, qui prédomine de beaucoup. Tout végé-
tal, du plus simple au plus complexe, est formé par une
agrégation de cellules ou de fibres dérivant manifeste-
ment de cellules.
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Tout élément anatomique végétal complet est une cellule
formée d’une double paro1, d’unt contenu et d’un ou plu-
sieurs noyanx.

L’enveloppe cellulaire externe est constituée, chimi-
quement, par une substance ternaire unie 4 quelques sels;
c’est la cellulose, composée de carbone, d’hydrogdne et
d’oxygéne. La formule chimique de la cellulose est ana-
logue & celle des sucres. Ce serait C'*H°0'. Quand I'élé-
ment histologique est complet, cette membhrane externe est,
intérieurement, doublée d’une autre vésicule trés-mince;
mais celle-ci contient de I'azote; elle est albuminoide. Cette
" membrane azotée englobe une substance semi-liquide et
un ou deux petits corps sphériques ou ovoides, azotés aussi.
Ce sont les noyaux, dans lesquels sont souvent inclus un ou
deux nucléoles. Ces portions azotées de la cellule paraissent
étre le siége d’'un mouvement nutritif plus intense que les
autres. Elles se relient aussi alapériode de développement ;
car,des que la cellule a perdu son contenu fluide ou proto-
plasma, elle devient incapable de croitre et de se multiplier.

Le contenu des cellules végétales est normalement li-
quide ou solide. Liquide, il peut étre formé d’huile ou
d’eau contenant en suspension soit des granulations mo-
1éculaires azotées, soit des grains de fécule, soit des gouttes
d’huile ou de résine, soit enfin de petits corps verts, trés-
intéressants, appelés. corps chlorophylliens. C'est & ces
derniers corpuscules que les parties vertes des plantes
doivent leur couleur.

Le contenuliquide, non huileux, estgénéralementappelé
protoplasme par les botanistes. Suivant certains d’entre
eux, ce protoplasme serait la partie vraiment importante
de la cellule; il sécréterail les membranes enveloppantes,
et les noyaux en proviendraient par différenciation.

Quoi qu’il en soit, ce protoplasme, est sirement albu-
- minoide, car il précipite par les agents chimiques qui pré-
BIOLOGIE. ' "
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cipitent I'albumine, et I'iode lui communique la colora-
tion jaune qu'il donne aux substances organiques azotées.

La vésicule interne, le protoplasme et les noyaux for-
ment donc un tout albuminoide, que Dutrochet est par-
venu le premier aisoler,en détruisant la membrane externe
par I'acide nitrique ou des alecalis caustiques étendus.

Pour conslituer les divers tissus végétaux, les cellules
revétent des formes variées. Par exemple, les vaisseanx vé-
gétaux, par lesquels circulent, surtout dans les plantes, les
liquides et les gaz, sont jormés au début decellules juxta-
posées bout & hout. Aprés avoir pris cet arrangement li-
néaire, les cellules se soudent, et leurs parois se résorbent
dans les points ot il y a contact. Une fois la communi-
cation établie, le contenu des eellules disparait 4 son tour,
et le canal est formé. Si le faiseeau vasculaire est parfait,
toute trace de soudure cellulaire a complétement disparu;
mais, dans les cas ol la fusion des éléments a 6t¢ moins
gomplite, le vaisseau reste noueux, modelé en ehapelet ;
il est dit alors utriculexxz. D’autres fois, an lien de se
juxtaposer en séries linéaires, les cellules fermatrices se
disposent en réseaun vasculaire.

Suivant M. Ch. Robin (1), on pourrait, dans les tissas vé-
gétaux, distinguer tout aussi sQrement que dans les tissas
animaux un petit nombre de types histologiques. Ces types
spécifiques auraient tous pour origine une cellale; mais,
des leur apparition, ils auraient une physionomie distinete,
et jamais on ne les verrait se transformer les uns dane les
autres.

Le premier de ces types serait celui des cellules propre-
ment dites, offrant d’ailleurs un certain nombre de varié-
tés, suivant qu’elles sont sphériques, ovoides, fibroides,,
étoilées, cylindroides. Il faudrait ranger dans eette ¢lasse

{1) Ch. Robin, Kléments anatomigues.
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“les cellules de 'épiderme des plantes, celles du liége, du
eambium, de la moelle. On y ajouterait naturellement les
plantes monocellulaires, comme les utricules rouges, qui
eolorent parfois en rouge la neige des Alpes (protececcus
nivalis de Saussure), comme les diatomées.

Le second type serait celui des cellules filamenteuses,
toates plus ou moins parfaitement cylindriques, et huit
ou dix fois plus longues que larges. On peut citer comme
exemple de cellules filamenteuses les cellules formant le
mycélium des cryptogames et aussi certains infusoires
monocellulaires, comme les bactéries et les vibrions, en
admettant que la hotanique puisse revendiquer comme
&ant de son domaine ces organismes indécis.

. Toute plante uniquement composée des deux types his-
‘tologiques précités est une planie cellulaive.

Les cellules fibreuses représenteraient le troisizme type.
€Ce sont elles qui, juxtaposées linéairement, forment les
fibres ligneuses du bois et du liber.

Enfin les cellules vasculaires formeraient le quatriéme
type. Ce sont celles qui, par leur juxtaposition bout & bout
et la résorption partielle de leur paroi, constituent des ca-
nalicules, des vaisseaux. Au type des cellules vasculaires
appartiennent les cellules trachéennes a filament spiral,
les cellules ponctuées, les cellules laticiferes.

Qu’il faille admettre dans toute son inflexible rigueur
cette classification & vives arétes, nous ne le pensons
pas; mais on la peut accepter comme donnant une bonne
vue d’ensemble, comme groupant seus umn petit nombre
de chefs la grande variété des éléments histologiques
wégétaux.
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HI. Histologie des animaux.

Les éléments anatomiques animaux différent en géné-
ral des €léments végétaux au triple point de vue de la
composition chimique, de la structure et de la forme.

En effet, tandis que chez les végétaux I'élément ana-
tomique est constitué en majeure partie par une substance
ternaire non azotée, la cellulose, les élémenis animaux,
au contraire, sont formés surtout par des substances albu-
minoides quaternaires. Sans doute on rencontre chez les
animaux des substances ternaires analogues 3 'amidon et
a Ia cellulose des végétaux, mais partiellement, secondai-
rement, en faible quantité. C’est ainsi que l'on trouve
dans le tégument des arthropodes et méme dans toutes
les classes des invertébrés une matidre trés-analogue a
Ia cellulose végétale, la chitine, qui peut se transformer
en glucose ; mais ces points de détail ne sauraient infirmer
la valeur du grand fait général énoncé ci-dessus.

Les différences générales de structure sont peut-étre en
rapport avec les différences de composition chimique.
Les substances albuminoides sont en effet essentiellement
colloidales, et par conséquent doivent tendre & une mor-
phologie plus indécise. Aussi, tandis que, dans la cellule
végétale, on trouve généralement une membrane enve-
loppante bien délimitée, cette membrane fait souvent dé-
faut chez les élémentsanatomiques animaux. L’élément est
alors un petit glomérule figuré, se rapprochant plus ou
moins du type fibre ou du type cellule, et muni ordinai-
rement d'un ou de plusieurs noyaux et nucléoles.

Au point de vue dela forme, la différence entre les 616~
ments histologiques animaux et végétaux est plus accusée
encore. Les types histologiques végétaux sont peu nom-
breux, et tous se rattachent directement et visiblement &
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la cellule. Mais les éléments anatomiques animaux ont
des formes beauocoup plus variées. Chez ceux d’entre eux
qui méritent le nom de fibres, il n'y a souvent plus de
trace de la forme cellulaire, et les fibres animales ne
seraient méme pas dérivées d’éléments cellulaires origi-
nels, si 'on admet, avec M. Ch. Robin, la gendse spon-
tanée des éléments anatomiques dans les blastdmes.

Cette théorie de I'apparition spontanée des éléments
anatomiques dans les liquides vivants est jusqu'h présent
repoussée en Allemagne, od 'on adopte dans toute sa ri-
gueur Vaxiome de M. Virehow : Onmie cellula e cellula.

Aux termes de la théorie cellulaire allemande, tout
élément anatomique, quel qu'il seit, aurait pour origine
une cellule; il en dériverait par gemmation ou segmenta-
tion, et tout élément qui s'écarte de la forme cellulaire
serait simplement uie eellule métamorphosée. On com-
prend difficilement que des assertions aussi directement
epposées soient soutenues de part et d’autre avee acharne-
ment par des observateurs également habiles. Force est
bien d’admettre qu’il y a de chaque c0té une part de vé-
rité. Nous verrons, en traitant de la génération, que I'école
francaise entend reléguer la reproduction par division et
gemmation dans le régne végétal, dans la période initiale
de la vie embryonnaire animale et chez certains éléments
produits. Suivant eette école, la plupart des éléments dits
comstituants, c’est-2-dire formant vraiment la charpente
de I'organisme animal, naftraient spontanément par syn-
thdse, par genése, duns les liquides vivants, et cele aussi
bien chez 'embryon que chez I'adulte.

Quoi qu’il en seit, la théorie cellulaire est commode
pour elasser les étéments anatomiques. En effet, tandis
que les partisans de la gendse spontanée, n'admettant
aaoun lien de parenté directe entre la plupart des élé-
ments anatomiques, s’atinchent surtout & noter les dis-
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semblances et & multiplier les espces, les partisans de la
théorie eellulaire, préoccupés de 1'idée d’une commune
origine, songent surtout aux ressemblances et arrivent
ainst & former un irds-petit nombre de groupes histolo-
giques élémentaires. D’aprds eux, il y aurait seulement
quatre types d’éléments anatomiques et de tissus ani-
manx, savoir : 4° les éléments du tissu cellulaire ou con-
nectif; 20 les cellules restées autonomes, c’est-a-dire les
épithéliums et les cellules glandulaires, auxquelles on
poarrait réunir les globules du sang; 3° les éléments du
tissa musculaire; 4° les éléments du tissu nerveux.

Le premier de ces tissus, le tissu cellulaire, forme la
gangue générale, le soutien de tous les autres tissus et
éléments. I1 est essentiellement composé de cellules, dites
cellules étoilées, ayant de 0==,050 & 0==,060 de diamatre.
Ces cellules renferment un noyau contenant un nucléole.
Elles émettent des prolongements fibrillaires, concourant
3 former les fibres du tissu cellulaire, et qui souvent sem-
bient s'anastomosser entre eux. D’autres fibres, dites fibres
lamineuses, parce qu’elles sont légdrement aplaties, se
forment dans ce méme tissu cellulaire antour de noyaux
allongés, dits nopaur embryoplastiques. L'ensemble res-
sembie & un long fuseau étiré. Les fibres lamineuses éma-
nant de ces cellules forment la majeure partie du tissu
cellulaire. Elles sont trés-longues, groupées en faisceaux,
et larges, en moyenne, de 0==,001.

On range aussi, suivant cette théorie, dans le tissa cel-
ludnire les cellules cartilagineuses et les cellules osseuses.
Toutes ces cellules sont 4 noyaux. Les premidres sont
rondes ou ovoides, les secondes sont irrégulidres et émet-
tent dans tontes les directions des prolongements fili-
formes, qui s’anastomosent entre eux. Ces dernires cel-
lules, qui forment la trame vivante du squelette osseux,
ont été appelées corpuscules osseux éteilés (fig. 2). .
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Les cellules dites autonomes comprennent les globules

Fig. 2.

Cor les osseux étoilé

600 diamétres.

du sang, que nous décri-
rouns plus loin, et les épi-
- théliums. De ces dermiers
< él6ments, les uns servent
‘cA tapisser, en les proté-
' geant,lesmembranesani-
males, la peau et les mu-
- queuses, tandis que les
autres jouent dans les
sécrétions un rdle extré-
mement important et sur
lequel nous aurons occa-
sion de revenir.

Environ

Les épithéliums se divisent en épithéliums pavimenteuz,
larges cellules aplaties et d’ordinaire polyédriques, parce
qu’elles se compriment mutuellement. Elles renferment
royau et nucléole, et leur ensemble rappelle beaucoup un
pavé de briques hexagonales. Elles revétent la muqueuse

Fig. 3.
Epithélium vibratile recou-
vrant de jeunes cellules
épithéliales (5). Environ
500 diamétres.

de beaucoup de conduits chez les
animaux et jouent surtout le rdle
d’un vernis protecteur. On peut en
rapprocher les cellules épidermi-
ques. D’autres cellules épithéliales
sont cylindriques, ou plutdt cylin-
dro-coniques. Parfois alors la sur-
face libre de ces cellules est munie
de cils fins et mobiles; I’épithélium
est dit dans ce cas épithélium vibra-
tile (fig. 3).

En outre, il nous faut mentionner
1’éphithélium globuleux, sphérique.
On le rencontre surtout dans les

glandes, od sa fonction est de former, aux dépens des
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plasmas et blastdmes, des liquides spéciaux destinés &
&tre sécrétés.

Enfin nous signalons ici, pour mémoire, les éléments
musculaires, distingués en fibres-cellules et en fibres pro-
prement dites; puis les éléments du tissu nerveux, fibres
et cellules. Nous aurons & décrire ailleurs en détail la
forme, la structure et les fonctions de ces éléments, que
T'on peut qualifier d’aristocratiques.



CHAPITRE Vi

DES LIQUIDES VIVANTS

Pendant des sicles, les humoristes et les solidistes ont
rempli le monde, nous voulons dire le petit monde phy-
siologique et médical, de leurs zizanies, de leurs luttes
acharnées. Comme dans toutes les longues guerres, il y
eut dans celles-ci bien des péripéties. Tantdt les humeurs
triomphantes submergeaient leurs adversaires; tantdt
ceux-ci, faisant front de leurs rangs pressés, semblaient
fixer & jamais la victoire. L’observation et 1'expérience
ont fini par imposer aux belligérants leur arbitrage souve-
rain. {1 est démontré aujourd’hui qu’entre les solides et
les liquides de tout organisme il y a moins de différence
qu'on ne Yavait cru pendant si longtemps. Les solides
proviennent des liquides; ils en proviennent incessam-
ment et y rentrent. Enfin, entre les solides ou é}éments
anatomiques et les liquides vivants, c’est-d-dire les blas-
tdmes et les plasmas, il y a une grande analogie de com-
position.

On appelle Bdlastéme tout liquide vivant, c'est-a-dire
doué du mouvement moléculaire nutritif, se trouvant in-
terposé entre des éléments anatomiques. Les plasmas sont
aussi des liquides vivants, mais eirculant dans des ca-

* saux, comme le sang et la lymphe des animaux. Blas-
t®mes et plasmas ont entre eux une grande analogie, si
on les envisage d’une manibre générale. Les uns et les
autres sont vivants, les ons et les autres contiennent éga-
lement des matériaux d’assimilation destinés aux élé-
ments anatomiques et des matériaux de désassimilation
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qui en proviennent, des substances cristalloides en train
de se transformer pour devenir substances albuminoides’
assimilables ou organisables, et des substances albumi-
noides tendant & devenir cristalloides et & étre expulsées
de I'organisme. La vitalité des blastdmes est naturelle-
ment plus grande que celle des plasmas; on les peut
presque considérer comme des éléments qui ont perdu
leurs formes. Physiquement, ce sont des liquides vis-
queux, généralement semés de granulations. Ce sont par
excellence les liquides organisables. C'est dans le sein
des liquides blastématiques que naissent les &léments
anatomiques des embryons ou des tissus constitués en
voie de développement ou de régénération, par exemple
3 1a suite d’une plaie.

1. Blastémes végétaux.

Les végétaux, raéme les plus parfaits, les dicotylédo-
nés, n'ont pas de systtme circulatoire spécial. Dans
I’arbre dicotylédoné, la séve terrestre monte & travers les
tissus du bois, remplissant les espaces intercellulaires, les
canaux, et passant par endosmose de cellule en cellule, de
fibre en fibre. Parvenue aux feuilles, elle y subit une im-
portante modification, dont nous aurons & nous occuper,
puis elle redescend par les tissus plus superficiels, spé-
cialement par les jeunes tissus intermédiaires entre
I'écorce et le bois. La séve descendante, celle qui a été
élaborée dans les feuilles, doit étre considérée comme un
liquide vivant, un blast®me; aussi, chemin faisant, la
voit-on s’organiser soit directement, soit par 'intermé-
diaire des éléments anatomiques préexistants. A vrai dire,
¢’est un liquide qui tient le milieu entre les plasmas et
les blastémes.

Le liquide blastématique, d’odl naissent les bourgeons,
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est tout & fait comparable aux blastémes animaux. Comme
ces derniers, il est en partie exsudé par les éléments ana-
tomiques, ¢’est-a-dire ici par les cellules végétales, qu'il
écarte et dissocie. Ce mode de formation rappelle celui
des blastdémes embryonnaires, végétaux et animaux.

Les vrais blasttmes végétaux ressemblent beaucoup
au contenu azoté semi-liquide des cellules végétales; a
cette substance intracellulaire, douée de mouvements
spontanés, ayant ses affinités moléculaires spéciales, refu-
sant par exemple, tant qu’elle est vivante, de se laisser
imbiber par des matidres colorantes. Or on sait que ce
protoplasma intracellulaire offre toutes les réactions chi-
miques des véritables matidres albuminoides (albumine,
fibrine, caséine). L’iade le colore en jaune; I'alcool, les
acides minéraux, la chaleur le coagulent.

Chimiquement, les blastdmes végétaux sont constitués
par de 'eau, des substances albuminoides et quelques
sels.

II. Blastémes animaux. .

On a voulu réserver le nom de blastémes, dans I'éco-
nomie animale, aux seuls liquides interstitiels ol se for-
ment des éléments analomiques nouveaux, c’est-a-dire .
aux liquides intercellulaires des embryons animaux,
avant la formation des vaisseaux, aux liquides organi-
sables qui se produisent dans une plaie en voie de cicatri-
sation, enfin aux liquides des cavités séreuses. Mais, en
biologie, comme dans toutes les autres sciences natu-
relles, s’il est utile de diviser, de classer, il est sage de ne
point accorder aux divisions et aux classifications une va-
leur absolue. Les frontidres que nous sommes obligés de
tracer ¢d et 12 dans le vaste champ du monde vivant pour
étayer la faiblesse de notre mémoire, n’ont qu’une valeur
relative. En fait, dans le monde organique, méme pris
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en général, tout est nuvance et transition graduelle. Si cala
o8t vrai, comme il est incontestable, dans les classifica-
tions de I'histoire paturelle proprement dite, combien
ne le sera-ce pas davantage quand il s'agit de wier les
parlies eonstituantes d’an méme orgsnisme? Si nous ré-
servons le nom de dlastémes au petit nombre de liguides
vivants, interstitiels, organisables et génératears, que
ferons-nous des autres liquides interstitiels, de ceux qui
baignent les éléments du tissu dit conjoncf, de ce tiseu &
morphologie grossidre, qui sert de gangue et de support &
tous les autres ? Et dans la plupart des tissus, partout odt
les éléments ne se touchent pas les uns les antres par tous
les points de leur surface, n’y a-t-il donc pas un liguide
interstitiel, provenant des-tissus d’'une part, du milieu
extérieur de 1'autre? Mais ces tissus grandissent constam-
ment, de lanaissanced la période d’état om ége adulte,
¢ est-d~dire qu'incessamment, durantce laps'de temyps, des
¢léments nouveaux naissent et se font place au miliew
des anciens. Evidemment, ces éléments se forment aux
dépens du liquide interstitiel, qui devient par conséquent
alors un vrai blastdme formateur.

Que 'on sectionne un polype d’eau douce en plusieurs
fragments, aussitét chacun de ces fragments travaille i se
compléter, pour refaire un individu complet; mais ce
nouvel individu, une fois formé, n'est pas plus volumi-
meux que le fragment d’ou il a pris naissance. 11 s’est don¢
modelé et consiitué aux dépens du liquide intersditiel
baignant le tissu cellulaire de 'hydre ; donc ce liguide est
formateur, donc c'est un blastdtme. Mais blasttme anssi
sera le liquide intereellulaire de la substance grise céré-
brale, celui du cordon ombilical, celui de la moelle des
os, etc.

La composition chimique des blastdmes animiaux est
un peu mieux connue que celle des blagtémes végétaux.
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Gomame ces derniers, ils se composent de substanees albu-
minoides, de sels, de substances cristalloides régressives ;
enfin, d’'une grande quantité d’eav. Mais, outre ees don-
nées générales, on a pu constater que les blasttmes des
animaux supérieurs ont une composition différente de
celle du sang et de la lymphe, d’ed ils proviennent en
graude partie. La fibrine et P'albumine y sont en moindre
quantité. L’albumine y a pris en grande partic sa forme
chimique soluble et assimilable ; elle est devenue afbumi-
nose, ne se coagule plus par la chaleur et se'coagule diffi-
cilement et imparfaitement par les acides. On n’y trouve
plus que des traces de fibrine, et rien n’est plus naturel,
puisque, nous le savons, pour deverir assimilable, nutri-
tive, la fibrine a besoin de se transformer isomériquernent
+en albuminose. '

On a voulu faire de I'instabilité chimigue desblastimes
un caractere distinctif. Sans doute, les blastdmes sont en
état de mutation perpétuelle ; ils ne sont jamais iden-
tiques & deux moments de la durée; mais on en peut dire
tout autant du sang, de la lymphe, des éléments histolo-
giques eux-mémes, puisque le mouvement de rénovation
continue est la condition primordiale de la vie.

En résumé, entre les éléments anatomigues, Jes blas-
tdmes et les plasmas, il y a seulement, an point de vue
chimique, différence dans la proportion et la nature des
prineipes immédiatseonstituants, mais difiérence graduée
des uns aux autres. Ce sont trois formes de la matitre
vivante, analogues entre elles et s'engendrant mutuelle-
ment.

I11. Des plasmas.

Chez le végétal, Yimparfaite division du travail phy-
siologique, la confusion des fonctions, sont si grandes,
qu’on y peut difficileent classer les liquides organiques.
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Nous avons signalé les liquides évidemment blastéma-
tiques de I'embryon végétal, des bourgeons, le liquide
semi-blastématique et semi-plasmatique qu’on appelle la
séve. Nous dirons plus tard quelques mots & propos de la
sécrétion des glandes végétales et de leurs produits séeré-
tés, et ainsi nous aurons passé en revue tous les liquides
organiques végétaux. La chose est moins simple chez les
animaux, du moins chez les animaux supérieurs. La di-
vision du travail est plus avancée dans les tissus et dans
les liquides, et il faut soigneusement classifier les uns et
les autres.

Chez I'animal supérieur, les liquides organiques se
peuvent diviser d’abord en deux grands groupes corres-
pondant aux deux grandes divisions des éléments solides :
ce sont le groupe des humeurs constituantes et celui des
humeurs produites.

La composition chimique de chaque groupe et méme
des humeurs de chaque groupe est trés-variée; mais,
d’une maniére générale, on peut dire que toutes contien-
nent des principes immédiats des trois ordres (1) :

1° Des principes d’origine minérale (eau et sels dis-
sous);

2° Des principes d’origine organique, les uns cristalli-
sables, les autres coagulables'(urée, créatine, lactates,
choléates, etc.) ;

3° Des principes non cristallisables, mais coagulables,
se rencontrant dans toutes les humeurs, saufla bile, I'urine
_ etla sueur. Ces derniers principes immédiats sont les
substances albuminoides proprement dites et les sub-
stances saccharines, ayant les unes et les autres la
propriété de dissoudre certains composés minéraux ou
minéralisés peu ou point solubles dans I'eau. C’est ainsi

(1) Ch, Robin, Des humeurs, p. 20, 21; in-8°,
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que I'albumine fixe de la silice, du phosphate de chaux,
des urates, etc.

Les humeurs produites ou de sécrétion sont formées,
dans ’économie, aux dépens des humeurs constituantes,
et généralement par des organes spéciaux appelés glandes.
Nous aurons plus tard a étudier leur procédé de forma-
tion. Elles comprennent les liquides trés-aqueux produits
d]a surface de membranes dites sércuses, qui recouvrent
certains viscdres (cerveau, ceeur, poumon, intestin, etc.),
les liquides baignant les surfaces articulaires ou liquides
synoviaux, enfin le sperme, le lait, les mucus, les salives,
1a bile, le suc intestinal, etc.

11 faut rapprocher dea humeurs produites les hqmdes
simplemenl excrétés, c'est-a-dire séparés des humeurs
constituantes sans modifications chimiques (sueur, urine,
liquide amniotique, liquide allantoidien, exhalation pul-
monaire).

Tous ces liquides, sauf trois; sont alcalins. Les trois
liquides habituellement acides sont le suc gastrique, la
sueur et I'urine; encore ce dernier liquide est tantot alca-
lin, tantdt acide, tantdt neutre, chez ’homme, aux divers
temps de la digestion. Chez les. mammifeéres herbivores,
il est normalement alcalin. Mais, 14 aussi, I'alcalinité de
Y'urine dépend de la digestion; en effet, 1'urine des her-
bivores devient acide, si on les nourrit avec des aliments
animaux, ou, ce qui revient au méme, si, les soumettant
dla ditte, & I'inanition, on les force & vivre aux dépens de
leur propre substance. L’alcalinité des humeurs animales
est due ordinairement & des sels de soude bibasiques ou
tribasiques ; mais on n'y rencontre jamais de soude
libre.

A propos dela séerétion et de I'excrétion, nous parlerons
en détail des humeurs produites, dont nous devons nous
borner ici & indiquer les principaux caractdres distinctifs.

BIOLOGIE. ]
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Nous avons maintenant & décrirs les humeurs du pre-
mier ordre, les humeurs constituantes, vivantes, celles que
I’on peut regarder, en quelque sorte, comme des éléments
anatomiques liquéfiés. Ces liquides, qui n’existent biem
netlement que chez les animaux & structure complexe,
munis d’appareils circulatoires bien définis, sontaunombre
de deux seulement : le sang et la lympke, car il faut con-
sidérer le chyle, c’est-a-dire.le produit ultime de la digas-
tion circulant dans les vaisseaux lymphaliques, comme
une dépendance de la lymphe.

Le.sang et la lymphe sont renfermés dans des systdmes

circulatoires ramifiés et clos de toute part. Ces sysidmes
circulatoires emprisonnent les liquides qui y sont conte-
nus, sans leur permetitre normalement d’'en sorfir ea
" masse; mais ils laissent, & travers leurs parois, un facile
passage & beaucoup de matériaux veuant soit des tissus,
soit du milieu ambiant, et & beaucoup d’autres; qui
s'échappent du sang et de la lymphe, soit pour nourrir
les tissus, soit pour étre expulsés, comme indignes, des
frontitres de I'organisme.
- Ce double mouvement de va-et-vient, de trcc de ma-
tériaux, s’effectue simultanément, comme ’assimilation
et la désassimilation nutritives dans les éléments solides.
Cest qu’en effet le sang et la lymphe sont des liquides
vivants en voie de rénovation perpétuelle. 1ls se forment
sans oesse dans le systdme des oamaux, o ils circuleat
sans ge détraire.

Les parois vasculaires, qui renferment les liquides con-
stituants, ne semblent pas modifier notablement la com-
position chimique des substanices qui les traversent. Leur
rdle est surtout un rdle physique, osmotique. Il en résulte
que le sang et la lymphe empruntent leurs matériaux
onnstituants tout fermés aux milieux ambiants, soit an
grend milieu cosmique, & I'air par exemple, soit au mi-
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lieu organique, aux tissus, aux myriades d’éléments ana-
tomiques, qui composent le corps des animaux supé-
rieurs.

En leur qualité de liquides organisés, les humeurs
constituantes contiennent nécessairement des principes
immédiats des trois classes; mais ceux de la troisidme
classe, les albuminoides d’origine organique, non cristal-
lisables, coagulables, y prédominent. Ce sont 1'albumine,
ou mieux la sérine (1), et la plasmine, qui, hors de 'orga-
nisme vivant,-se dédouble en fibrine coagulable sponta-
nément et en fibrine dite liguide. A ces substances albu-
minoides il faut ajouter des proportions variables de
peptones ou d’albuminose, c’est-d-dire des substances albu-
minoides alimentaires liquéfiées et absorbables.

Le sang et la lymphe ne 'sont pas des liquides homo-
genes, physiquement simples. On y rencontre des corps
flottants, qui sont de vrais éléments anatomiques libres.
Ces corps ont été appelés globules; quant aux liquides
dans lesquels ces globules nagent en nombre immense,
on leur donne spécialement le nom de plasmas.

Ces plasmas isolément considérés sont doués de nutri-
tion; ils sont par conséquent vivants. Ils contiennent, en
proportions presque égales, des principes immédiats des
trois ordres; pourtant les principes coagulables y domi-
nent. Que la nutrition vienne & cesser au sein du plasma,
C'est-i-dire que ce liquide meure, aussitdt sa composition
g'altdre ; les principes albuminoides qu’il contient se dé-
doublent en une portion liquide et une autre portion
spontanément coagulable. C'est ce qui produit, chez les
animaux pourvus d’'un systéme circulatoire, la roideur
cadavérique.

Le rdle des 'plasmas est d’'une importance capitale;

4) Ch. Robin, Des tissws, p. 3.
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mais, pour s’en rendre compte, il faut bien se figurer ce
qu’est tout organisme complexe au point de vue de la
texture. Au plus bas degré de la vie et de I'organisation,
on trouve des étres monocellulaires, des éléments ana-
tomiques libres, des infusoires simples, vivant habituel-
lement dans I'eau; car, directement ou indirectement,
les éléments anatomiques sont généralement des étres
aquatiques. LA, I'organisme monocellulaire absorbe et
assimile, désassimile et sécrdte, en empruntant et en ren-
dant directement des matériaux au milieu ambiant. Pour
les étres un pen plus complexes, composés seulement de
cellules identiques entre elles et simplement juxtaposées,
le procédé nutritif n'est gudre plus compliqué. En effet,
Yorganisme polycellulaire, & cellules semblables entre
elles, n’est, en définitive, qu'une collection d’organismes
monocellulaires juxtaposés. Seulement, il y a d’ordinaire
une membrane enveloppante générale et,’ par suite, un
liquide interstitiel, une sorte de blastdme, jouant, vis-
3-vis des éléments anatomiques de I'organisme poly-
cellulaire, le rdle d’un milieu artificiel. Déjh les cellules
ne plongent plus directement dans le milieu cosmique;
elles sont protégées et isolées par un liquide organique,
¢élaboré. Dans les organismes trés-complexes, par exemple
chez les animaux supérieucs, l'intrication de la texture
esl bien autrement grande. Ici, les €léments anatomiques
ne sont plus coulés dans un moule unique ; ils sont diffé-
renciés, suivant des types multiples, et chaque type assume
une fonction diverse. L'un, comme le type épithélial,
fournit aux membranes vivantes un vernis protecteur;
aux glandes, un agent spécial de sécrétion; un autre,
par exemple le tissu dit cellulaire, sert de gangue, de lien,
de soutien a tous les tissus, appareils et organes, tout en
donnant en outre passage & des lijuides blastématiques.
Un troisi®me, comme J’élément osseux, fournit & 'orga-
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nisme une charpente solide. Enfin, la fibre et la cellule
musculaires impriment anx pitces de I'appareil vivant les
mouverzents nécessaires, tatdis que la fibre et la cellule
nerveuses dotent I’organisme de sensibilité, de volonté, de
pensée, et sont I'ame sentante de 1'étre tout enlier, dont
elles assument la direction consciente, etc., etc. Mais, pour
que ces éléments anatomiques si-divers, si nombreux,
groupés en tissus, en organes, en appareils, en systémes
spéciaux, puissent vivre, fonctionner, s’entr'aider les uns
les autres, il fant qu'ils soient presque complétement
soustraits aux influences brutales et capricieuses du
monde extérieur ; il faut qu’ils,puissent fonctionner dans
un miliea artificiel, vivant comme eux, ou ils {rouvent
une température peu variable, un magasin toujours bien
approvisionné de substances élahorées et assimilables,
propres & réparer leurs pertes, enfin un lieu de décharge,
ol ils rejettent leurs matériaux usés, devenus impropres
A figurer dans le mouvenment vital. Ces milieux nutritifs,
artificiels, liquides, par conséquent appropriés & la vie
aquatique des éléments anatomiques, sont les plasmas,
toujours en mouvement, toujours renouvelés, cédant et
reprenant incessamment des matériaux au monde exté-
rieur et aux tissus, ayant, chez les animaux supérieurs,
une température & peu prés égale, tant que celle du mi-
lieu extérieur ne subit pas d'oscillations trop fortes. Pour
les éléments anatomiques, les plasmas sont une véritable
atmosphére vivante.

1IV. Du sang.

Chez les vertébrés, le plus important des plasmas, le
sang, est une séve rouge, circulant sans cesse avec une
rapidité plus ou moins grande. Chez les invertébrés, le
sang est animé d'un mouvement de translation ordinai-
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rement beaucoup plus lent. Ji est contenu dans des appa-
reils moins bien construits et est généralement incolore
et transparent, comme la lymphe. Souvent méme le sang
et la lymphe des invertébrés sont confondus; quand il y
a des cavités sanguines et-des cavités lymphatiques dis-
tinctes, comme il arrive chez quelques vers annelés, le
sang se teint alors dune couleur spéciale; il est tantdt
reuge, tantdt jaune, vert, violet ou bleudtre. Les cellules
sanguines, qu’il charrie parfois dans ce cas, sont presque
toujours incolores. Pourtant il y a des globules sanguins

colorés chez la terebella et les céphalopodes (1).

* Le sang des vertébrés, dont nous avons surtout 4 nous
occuper, est, suivant une heoreuse comparaison de Cl. Ber-
nard (2), un milieu intérieur dans lequel vivent des élé-
ments anatomiques, comme les poissons vivent dans I'eau.
Ces éléments conservent d'aillears dans le sang leur indé-
pendance physiologique, et, tout en puisant leurs maté-
riaix nutritifs dans le plasma sanguin, ils ne se laissent
pas imbiber par lui, ce qui est une condition essentielle
des échanges endosmotiques. Aussi voit-on, par exemple,
dars le sang des vertébrés, la potasse dominer dans les
globules et la soude dans le plasma.

Les qualités physiques du sang des vertébrés supérieurs
sont bien connues. Dans ces organismes perfectionnés, le
sang est un liquide 1égérement visqueux, d'un rouge pour-
pre dans les artéres, ¢'est-d-dire quand il est fraichement
imprégné d’oxygine aérien, mais d’une teinte neirdtre
plus ou moins foncée dans les veines, c’est-2-dire quand,
au contact des tissus, il a échangé son oxygéne contre de
I'acide carbonique. On sait aussi que la température de

(1) R. Wagner, cité par Fr. Leydig (Trailé d’histalogie de I'homme
ot des animaux, p. 509. Paris, 1866).

(8) C1. Bernard, Legons sur les propridtés des lissus vivants, p. 5558,
Paris, 1866. In-8e.
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oes deux sangs differe, celle du sang veineux étant un peu
plus élevée dans le ventricule droit du ceur et dans les
veines profondes, élévation qu'il faut évidemment attri-
buer aux réactions chimiques de la nutrition, dont le sang
veineux recueille les résidus.

On sait aussi qu’aussitdt tiré des vaisseaux, le sang se
sépare en deux parties : un caillot rouge renfermant les
globules et une partie liquide d’un jawne-citron, qu'on
pomme le sérum.

Le sang, avons-nous dit, est un milieu oh tous les élé-
ments anatomiques de I'organisme puisent les matériaux
néeessaires 4 leur vie, ol ils déversent tous leurs résidus
nudritifs; sa composition chimique doit donc étre fort
complexe. On y trouve, en effet, des principes immédiats
des trois classes-et on les y trouve en grand nombre.
Nous devons mous bormer A signaler ici les principaux
d’entre eux..

Les principes de )a premidre classe, franchement mi-
nérauyx, sont d’abord 1’eau, qui quantitativernent est 1'é1é-
ment le plus important, comme le montre du reste le
chiffre de I densité du sang, qui em moyenne est soule-
ment de 1 050. En quantité, I'eau représente chez 'homme
les 903 & 940 miliidmes du sang. La proportien varie d'ail-
leurs notablement ; elle est plas considérable chez I'enfant,
le jeune homme, la femme enceinte, en résumé, partout
ob une formation d’6léments anetomiques nouvesux né-
cessite la fixation de beaucoup de matériaux selides. Dans
cotte masse liquide sont dissous tous les autres principes
immédiats es sont eharriés les globules.

Les principes immédiats gazeux de la premidre classe
sont l'oxygene, Pazote, 'hydrogne. Le premier de ces gaz,
qui est de beancoup le plus important, vient de I'air exté-
rieur, auquel i} est emprunté par les organes respiratoires,
comme nous le verrons en parlamt de la respiration. C'est
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lui qui, en se combinant aux globules ou hématies, leur
donne la teinte vermeille qu’ils ont dans le sang artériel.
Mais les globules ne gardent pas longtemps leur oxygdne.
Brassés dans les fins vaisseaux circulatoires, ol ils sont en
contact presque immédiat avec les éléments anatomiques,
ils leur cédent alors leur oxygdne vivifiant, indispensable
aux réactions chimiques de la nutrition. En échange, ils.
reprennent le résidu gazeux de I'oxydation des tissus, I'a-
cide carbonique, qui leur donne une teinte noirétre, celle
du sang veineux. Il faut noter que les globules sanguins
ne se dépouillent jamais complétement d'un de ces gaz
pour s’imprégner complétement de I'autre. Ils les retien-
nent simultanément, contenant seulement plus d’oxygéne
dans le sang artériel, plus d’acide carbonique dansle sang
veineux. 11 suffit, d’ailleurs, que les gaz soient en quan-
tité égale dans le sang pour que les globules deviennent
noiritres. Le changement dans la proportion des deux gaz
ne s’effectue pas non plus brusquement, mais peu a peu;
c’est au fur et & mesure que le sang artériel s'éloigne des
poumons el du cceur pour s'approcher des tissus que I'oxy-
gene ctde graduellement la place & 'acide carbonique.

L’eau du sang n’y est pas normalement libre; elle s’y
trouve combinée avec des matiéres albuminoides. C’est
pourquoi elle ne peut filtrer mécaniquement au travers
des parois vasculaires. Elle vient en presque totalité des
aliments, car il est douteux qu’il s’en forme dans l'orga-
nisme en quantité notable,

Les principes immédiats salins de la premitre classe
qui sont contenus dans le sang, sont des chlorures, chlor-
hydrates, sulfates, carbonates, phosphales, etc. De tous les
sels, le chlorure de sodium est de beaucoup le plus abon-
dant dans le sang de 'homme. La proportion des sels.
varie d’ailleurs suivant les espéces animales.

Les phosphates prédominent dans le sang des carni-



DES LIQUIDES VIVANTS, 73

vores, mais cédent le pas aux carbonates de soude et de
potasse chez les herbivores. Ce qui est, aprés tout, comme
nous ’avons déja fait remarquer & propos de I'urine, une
pure affaire d’alimentation. C’est au phosphate de soude
basique et au carbonate de soude que le sang doit sa réac-
tion alcaline.

M. Ch. Robin (1) remarque que les différents cels du
sang se servent de dissolvants mutuels, et que les phos-
phates et carbonates de soude permettent au liquide san-
guin de dissoudre une grande quantité d’acide carbonique.
Dans I’économie, en effet, le sang n’est jamais saturé
d’acide carbonique. Du sang veineux mis en contact avec
de I'acide carbonique en dissout encore 0=¢,48 pour 100.
11 est donc toujours avide de ce gaz et prét & en débar-
rasser les éléments anatomiques.

11 faut citer pour mémoire des traces de silice, de man-
ganése, de plomb, de cuivre, éléments minéraux de hasard,
peu ou point utiles & la nutrition, mais entrainés avec les
autres dans les organismes vivants. 11 en est tout autre-
ment du fer, qui semble jouer un rble important, former
une partie vraiment constituante des globules sanguins,
quoiqu’il y soit en trés-petite quantité, puisqu’on n’évalue
pas & plus de 1 gramme la quantité totale de fer contenue
dans le sang d’un homme adulte.

D’autres sels, sels de soude, de potasse, de chaux,
appartiennent, comme les précédents, aux principes im-
médiats de la seconde classe. Ce sont des sels organiques,
des déchets nutritifs. Citons les urates et inosates de
soude, de potasse, etc., qui résultenl vraisemblablement
de la désassimilation du lissu musculaire, etc.

Mais la désassimilation des éléments anatomiques donne
paissance a bien d’aulres principes plus complexes, plus

(1) Ch. Robin, Des humeurs.
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owganiques, & des sortes d'alcaloides. Ces prineipes cris-
tallisables, toujours & I'état de liberté dansle sang, sont
I'mrée, la créatinine, la créatine, I'inosite. On a-eherché
& déterminer le lieu d’origine de ces divers produits. La
eréatine et la créatinine viendraiont des muscles, 'urée
surtout des tissus fibreux, lamineux, séreux (1).

11 faut rapprocher de ces substances la cholestérine et
la séroline, formées probablement dans le tissu nerveux.

Tous ces corps passent, par osmose, & travers les fins
vaisseaux capillaires el séjournent dans le sang jusqu’a ce
qu'ils en soient séerétés ou excrétés.

Les autres substances azotées du sang appartiennent
la troisiéme classe des principes immédiats. Ce sont les
sabstances albuminoides proprement dites. L’urée, la
créatine, la créatinine, ete., sont des principes azotés »é-
gressifs, des résidus de la désassimilation ; ils font partie
du ceurant matérie} sortant de 'organisme. Au contraire,
Jes autres substances albuminoides sont le résidu de I'éla-
boration alimentaire. Elles sont destinéesd réparerl’usure.
des tissus et font partie du eourant matériel entrant dans
I’éconemie.

Quand du sang de mammifdre est retiré des vaisseaux
et abandonné au repos, il se sépare en un caillot rouge et
en un liquide jaunitre. Le eaillot est composé d'une sub-
stance azotée complexe, que 1'on a appelée fibrine, parce
qu'elle & alors un aspeet fibrillaire, et cette substance
coagulée retient dans ses mailles. les globules rouges.
Le liquide ambiant contient en dissolution une autre
substance azotée, dénommée elbumine, paree qu'elle se
rapproche de l'albumine de I'ceuf, quoique eontenant
cependant ‘moitié moins de soufre. Longtemps on & cru
tort que la fibrine et 1'albumine existaient dans 1'écone-

(1) G. Sée, Du sang ei des anémiss.
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mie aussi distinctes qu’elles le sont dans le sang de la sai-
gnée. Fibrine et albumine sont dailleurs isomeres,
I'albumine contenant seulement un peu plus d’eau. D'im-
portantes analyses du sang faites par Denis (de Com-
mercy) (1), il résulte qu’en effet le sang contient de
P'albumine, que Denis préfére appeler sérine; mais, au
lieu de fibrine, il n’y aurait dans le sang qu’une substance
azotée analogue, appelée par Denis-la plasmine, Cette
plasmine se dédoublerait dans le sang de la saignée, et
grice & I'intervention des globules, en'une partie coagu-
lable dite fibrine, et en une autre substance albuminoide
soluble, qui resterait en dissolution dans le sérum avee
U'albumine ou sérine et en pourrait étre séparée. Que
toutes ces déterminations de la chimie actuelle soient
destinées & 8tre maintenues intactes dans I'avenir, nous
ne le croyons pas.

En effet, Jos substances albuminoides sont extrémement
instables; celles de 1'économie sont vraisemblablement
isemeres ou A peu prds. Leur formule chimique n’a pas
méme encore été bien déterminée. Elles ne sont naturel-
lement absorbables qu’a la eondition d’étre solubles;
aussila fibrine etl’albumine des aliments se transforment-
elles par la digestion en substances isoméres dites peptones,
albuminose, dont le degré de parenté avec la plasmine et
la sérine de Denis n’a pas encore été bien déterminé. En
résumé, ce sont 1a des questions dont il faut réserver la
solution précise A la chimie fature.

Pour en finir avec les principaux matériaux organiques
du sang, citons de fines gouttelettes de matidre grasse,
flottant dans le sang apres la digestion A P’élat d’émulsion.
Ces corps gras sont absorbés par les tissus, qui les cédent
ensuite au liquide sanguin, & 1’état de combinaison sa-

(1) Denis, Comptes rendus des séances de I’ Académie des sciences.
Paris, 1856 et 1858.— Mémoire sur le sang. Paris, 1859. In-8e.
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line, savonneuse et soluble (butyrates, matidres grasses
phosphorées). Mentionnons enfin une certaine quantité de
glucose ou sucre de raisin.

Les substances minérales dissoutes dans le sang n’y
sont pas toutes & I’état de simple mélange. Sil’on injecte
dans le sang d’abord une solution d’un sel de fer, puis
une solution de prussiate de potasse, on n’obtient pas la
réaction caractéristique des sels de fer, la formation de
bleu de Prusse, parce que les substances albuminoides
du sang ont tout d’abord fixé le sel de fer. Au conlraire,
on obtient du bleu de Prusse si I'on injecte d’abord le
prussiate de potasse, parce que les substances albumi-
noides laissent ce dernier sel libre (Claude Bernard).

V. Des globules rouges sanguins.

Silon examine sous le microscope une gouttelette de
sang, on y trouve des petits corps flottants extrémement
nombreux, serrés les uns contre les autres, et dont cha-
cun semble étre une cellule isolée. Un examen plus at-
tentif montre bientdt que ces corps sont plutdt des glo-
mérules que de vraies cellules, car ils n’ont ni noyaux ni
membranes d’enveloppe. Ce sont de petits disques aplatis,
déprimés au centre sur leurs deux faces, disposition qui
simule souvent un noyau. Leur diametre est de 0™™,006
4 0=,007 chez I'homme adulte. Mais leur forme varie
dans la série des vertébrés et aussi chez I'homme et les
mammiféres, si ’on remonte aux premiers temps de la
vie embryologique. En effet, & '’époque o I'embryon n’a
encore que 0™,02 & 0=,03 de long, quand les glohules
viennent d’apparaitre, ils sont blancs et ont un véritable
noyau; suivant quelques auteurs, ils se multiplieraient
alors par segmentation. Ils sont, en outre, beaucoup plus
gros et leur diametre atteint 0==,010 & 0==,011.

Dans la série animale, on observe aussi de trés-notables
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différences dans la forme, le volume et la structure des
globules sanguins. Tant que I'on ne b
sort pas de la classe des mammi- ‘
feres, ces différences sont légeres; f @
pourtant les globules sanguins du {
chameau et du lama ont une forme
ovalaire, ellipsoidale, et ressem- e
blent, sous ce rapport, & ceux des oi- __ 4 °
seaux etdesreptiles. Chez1'éléphant (© ©) 8 g
et le paresseux a deux orteils, on  (©)
voit aussi que les globules sanguins
slolnt tlrés-n(;tablement ;'):;:s gros que g g h
chez les autres mammiferes. .

Dans les autres classes de ver- @ @ 8
tébrés, les différences s’accentuent Yig. &,
déja. Chez tous les vertébrés, 1es ;. qouitte. a et b, tace ot proit
globulessont,commechez’homme, dun globule rouge; ¢, glo-

. bule blanc. 500 diamétres. —

de couleur rouge par réflexion, et gomme. d et e, face et prosi
c’est & eux que le sang doit sa teinte {uz globule sanguin; /, pile
rutilante. En général, les globules biages * by vbsioale praissause
rouges des mammiferes sont moins 9 cbyle. 800 diamétres.
volumineux que ceux des autres classes des vertébrés; ils
sont eliiptiques et & noyaux dans les classes des oiseaux,
des amphibies, des poissons; elliptiques seulement dans.
la classe des reptiles. Nulle rdgle absolue pourtant. Le
fait de l'existence des globules rouges dans le sang d’un
animal est fort impertant; mais leur forme l’est beau-
coup moins. Nous avons vu que certains mammiféres ont
des globules sanguins elliptiques comme ceux des. oi-
seaux. En revanche, les plus humbles des vertébrés, des
poissons d’ordre inferieur, comme les genres myxine et
petromyxon, voising du céldbre amphiorus lanceolatus,
ont, comme I’homme, des globules sanguins circulaires
et & double dépression. Enfin, comme second anneau de
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1a chatne, entre le éranchiostoma sans globules (1), comme
un invertébré, et les poissons & sang globulaire, se place
un poisson & globules blanes, incolores, le leptocephalus.
Mais, en résumé, en dépit de ‘quelques exceptions, les
globules rouges ou kématies se rencontreat dans le sang de
la presque totalité des vertébrés ; ils sont le signe anato-
mique et physiologique d’une organisation plus compléte,
d’une respiration plus active, d’une vitalité plus haute.
Dans le sang de ’homme et des mammiferes, les glo-
bules sanguins sont en nombre immense. Suivant Schu-
mann, Andral et Gavarret, les globules rouges, & 1’état
bumide, formeraient, en volume, la moitié de la masse
du sang (2). D’autre part, Vierordt a compté, dans 4 mil-
limdtre cube de sang, de 4 180000 & 5551 000 globules.
La proportion des hématies est d’autant plus forte que
I'individu est plus jeune. Le sang de 'homme adulte en
renfermernit 302 millidmes, d’aprés Ch. Robin (3). Il y
en aurait beaucoup plus chez les jeunes sujets, et, dans
le sang du nouveau-né, la proportion s’éléverait & 600, &
680 et méme 3 700 millidmes. Un anthropologiste alle-.
mand, le docteur Welcker, a démontré qu'au point de .
vue des formes et des proportions du crine et de la face,
la femme est un étre intermédiaire & ’homme adulte et &
Tenfant. Or il en est de méme sous le rapport de la pro-
portion des hématies, qui s’éldve cher la femme & 320 et
3 400 milli¥mes. '
Les hématies sont de véritables éléments histologiques
flottant dans le plasma sanguin. Comme tout ce qui vit,
elles assimilent et dézassimilent incessamment. Chacune
d’entre elles n’a vraisemblablement qu'une brave durée.
- Suivant Ia doctrine cellulaire allemande, elles naitraient,

(1) Retzius, J. Miller, de Quatrefages.
{®) G. Sée, Du sang et des anémies, p 18.
(3) Ch. Robm, Des Aumewnre.
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chez I’embryon, de cellules préexistantes et se multiplie-
raient ensuite par segmentation, par divisiom cellulaire;
mais ¢’est un point que n’a pas enoore €lucidé I’observa-
tion direote. 11 est oertain d’ailleurs que les hématies se
refont dans le sang, puisqu’il suffit de quelques semaines
ou un Imois pour guérir 'anémie cavsée par une saignée
trop copieuse ou une hémorrhagie abondante. Chez ua
animal soumis & I'abstinence, les globules diminwent de
nombre, se déforment et se ratatinent. Il est probable
qu’incessamment les plus agées d’entre les hématies s
dissolvent dans le sang et sont remplaoées par des héma-
ties de nouvelle formation. Ces recrues naissent soit dans
les glandes lymphatiques, soit dans des glandes spéciales
(sorps thyroide, rate, etc.).

Le caractdre physiologiquwe des hématies est la prd-
priété qu’elles possédent d’absorber Voxygéne avec une
grande énergie. Cette propriété est inhérente a leur sub-
stance méme, indépendamment de leur forme. En effet,
une solution de cette substance rougit au contact de
Toxygéue et devient moins rutilante au contact de I'acide
carbonique. L’affinité de la substance des globules pour
P'oxygene est tout & fait comparable & celle de la ma-
titre verte des feuilles de la chlorophylle pour le car-
bone de l'acide carbonique adrien. C'est & cause de cette
puissante affinité pour I'oxygene que,dans la transfusion
sanguine pratiquée chez 'homme et les mammifdres; l'in-
jection des globules seuls suffit & provoquer de véritables
résurrections. Le sang extrait des vaisseaux oontinae en-
oere A se oharger d’oxygéne et A exhaler de ’acide carbo-
nique. Au contact de 'oxygdne, les hématies se gonflent,
tendent & perdre deur double dépression. Au contraire,
I’acide carbonique les rapetisse.

De méme, dans les organismes vertébrés, la fonclion des
" hématies est de s'imbiber de plusieurs velumes d’oxygéne
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durant leur passage & travers les organes respiratoires.
Une fois imprégnés d’oxygene, les globules donnent au
sang une teinte rutilante, vermeille. Le sang est dit alors
artériel; puis les globules sont charriés avec leur provi-
sion d'oxygene dans l'appareil circulatoire. Bient6t ils
arrivent dans les plus fins vaisseaux de ce systéme, ol ils
sont presque en contact avec les éléments anatomiques
des tissus. LA s’établit entre les globules et les éléments
anatomiques un échange de gaz, qui est un des actes pri-
mordiaux de la nutrition.

En effet, la condition vitale par excellence pour tout
élément anatomique est de s’oxyder plus ou moins len-
tement; mais ce travail d’oxydation produit, entre autres
composés chimiques, du gaz acide carbonique, qui, s’il
n’était éliminé au fur et & mesure de sa formation, en-
trainerait bient6t la mort de I'élément anatomique. La
fonction des globules rouges du sang est précisément de
reprendre cet acide carbonique et de céder en échange
leur oxygene vivifiant. _

Le signe visible de cet échange gazeux est le change-
ment de coloration du globule, qui devient noiratre alors
qu'il a abandonné son oxygéne pour se charger d’acide
carbonique. Ce sang noir ou veineux contient beaucoup
moins d’oxygene que le sang artériel. D’aprés Magnus,
il y aurait dans le sang artériel 38 d'oxygéne pour 100
d’acide carbonique, et la proportion ne serait plus que de
22 pour 400 dans le sang veineux. Le sang veineux est du
sang appauvri par la nutrition;il renferme moins de glo-
hules, moins de fibrine, et au contraire plus de sels, dont
un certain nombre sont des résidus nutritifs (1).

. Tout élément anatomique transforme de l'oxyg2ne en
acide carbonique par le seul jeu de la nutrition ; mais il

+, (1) Longet, Traité de physiologie, t. I, p. 581.
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en consomme en beaucoup plus grande quantité quand il
exerce une fonction spéciale, et alors I'absorption d’oxy-
géne est rigoureusement en rapport avec le degré d’acti- -
vité de I'élément chimique. Que si, par exemple, on
coupe tous les nerfs qui se distribuent & un muscle, toute
contraclion volontaire lui devenant alors impossible, le
sang artériel le traverse, en ne perdant qu’une trés-faible
partie de son oxygdne, et il passe rouge dans les veines
(Cl1. Bernard). Que 'on vienne ensuite & faire contracter
le muscle en excitant I'un de ses nerfs par un courant
électrique, aussitdt une'certaine consommation d'oxygéne
répond i la contraction; les globules se chargent au pas-
sage d’acide carbonique; ils noircissent ; ils deviennent
veineux. Des phénomenes analogues s'observent pour la
méme raison durant le sommeil hibernal, durant Ja syn-
cope, et il .doit en étre de méme pour le sang traversant
le cerveau pendant le sommeil sans réve.

Claude Bernard a montré qu’on peut & volonté provo-
quer les changements de coloration du sang dans les
glandes par la section et I'excitation de certains nerfs.

Au fond de tous ces cas particuliers d’atonie organi-
que,'il y a un phénomene commun : ¢’est 'inaction ou
la moindre action des tissus, des organes; d’oll surabon-
dance d’oxygene dans le sang. On voit donc qu'il suffit
en quelque sorte de pouvoir doser l'absorption d’oxy-
gtne d’un tissu pour mesurer le degré de son activité
fonctionnelle.

L’échange de gaz entre les tissus et les globules se fait
vraisemblablement par osmose et diffusion. 11 faut pour-
tant noter que l'oxygene est probablement a I'état de
combinaison avec la substance du globule, avec ’héma-
toglobuline. En effet, un acide organique, I’acide pyro-
gallique, qui est avide d’oxygine et l'absorbe surtout
facilement quand il est en dissolution dans des liquides

BIQLOGIE. 6
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alealins, ne réussit pourtant pas i en priver complétement
les globules du sang. Ces globules ont d'aileurs pour
I'oxygene une telle affinité que, dans le sang artériel, ils
P’absorbent presque en totalité et-en dépouilient 2 peu prés
complétement le plasma. Comme tous les phénoménes
chimiques, la combinaison des globules et de I'oxygéne
est influenoée par-la température. A une basse tempéra-
ture, elle cesse de s’effectucr : par exemple, dans le corps
refroidi d’un mammifere en état de sommeil -hibernal.
Au contraire, quand la température s'éltve, la fixation
de l'oxygene devient plus facile, jusqu'a 404 45 degrés.
Au deld, I'oxydation des globules s’exagére ; il y a com-
binaison stable, quelque chose d'analogue & ce qui se
passe quand les globules sont en countact avec I'oxyde de
earbone, leur poison spécial ; le globule perd alons -ses
précieuses qualités osmotiques ; il est tué (1).

VI. Des globules blancs du sang.

Les globules blancs du sang ou leucocytes sont des glo-
bules pales, sphériques, doués de mouvements sarcodi-
ques, amiboides, ayant 0™™,008 & 0™=,014 de diametre.

L’eau et l'acide acétigue les palissent et y font décou-
vrir un 3 quatre amas granuleux ou noyaux. Chez le

(1) Les matizres protéiques du globule différent complétement
de la fibrine environnante. Elles ont méme leurs composés inorga-
niques spéciaux. Les phosphates alcalins prédominent dans les glo-
.bules et sont surtout & base de potasse. Dans le sérum, la soude et
la chaux dominent. Le globule contient dix fois plus de phosphates,
deux fois moins de chlorure, dix fois plus de potasse et trois fois

-moins de soude, de chaux et de magnésie que le sérum.

On y voit prédominer les graisses, et surtout les graisses pos-
:phorées et analogues A celles de la substance nerveuse.

Enfin I'on sait que le fer contenu dans le sang est tout entier ren-
fermé dans les globules. En outre, la substance du globule, quoique
albuminolde, est cristallisable. (G. Sée, Du sang et des anémies.)
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festas, la substance du lencocyte :est plus claire, point
granuleuse; on y voit un ou deux noyaux granulemx.
On trouve aussi dans le sang des noyaux libres ou gle-
‘bulins, de 0==,003 4 0==,003 de diamétre, granuleux,
-sans nucléoles.

‘Dans le sang de 'homme, ils sont environ dans la pre-
portien de { sur 300 globules Touges; mais on les rea-
contre en plus grand nembre chez 1a femme (1 sur 230).
s sont d’aillenrs d'autant plus nombreux que le sujet
»st plus jeune.

D'anh desxaNS ceseanceiaieaes. 1 8Ur100
Nouveau-nés.....coeceeneeennne 1 sur 100 & 130
Embryon humain.......eeeeveeee 4 sur 80 2 100

On voit encore ici que, sous le rappert-dn nombre
<das leucocytes, Ja femme prend de nouveaun place entre
’homme et I'enfant (1).

Parfois les leucocytes sont-en nombre considérable dans
3e sang, auquel ils communiguent une teinte grisdtre on
lie de vin. Leur nombre atteint alors et méme dépasse.in
proportion enfantine ot embryonnaire, Il est important de
aeter que, dans ces cas de leucocythémie, il y a généraje-
meent un gonflement soit du feie et de la rate, soit des
glandes lympbatiques.

Les leucocytes ne se rencontrent pas seulement dans le
sang; on lestrouve anssi dans.le plasma vivant, qui mouss
reste & étudier, dans la lymphe, et alors on peut remsar-
guer qu’ils sont plus nombreux dans ce liquide guand
on examine au deld des glandes lymphatiques.

Enfin les lencecytes flottent en nombre variable dans la
phupart des humeursde Véconomie. On les rapproche des
corpuscules granuleux, existanten si grand nombre dans

/1) Ch, Rebin,oc. ok,
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le pus. Pourtant, dans ces derniers globules, les mouve-
ments amiboides sont moins évidents et les noyaux moins
facilement visibles.

. Les leucocytes se rencontrent dans le sang de tous les
mammiferes et aussi dans celui des oiseaux, des reptiles
et des poissons. En outre, tandis que le globule rouge est
spécial aux vertébrés, les globules blancs, au contraire,
existent aussi chez les invertébrés. .

Nous avons signalé la présence des leucocytes dansle
pus ; mais on en trouve aussi dans le blasttme des cica-
trices, dans ce qu'on appelle la lymphe plastique.

On ne peut faire sur le rdle des globules blancs que
des conjectures plus ou moins plausibles. Peut-&tre les
doit-on regarder comme un état transitoire, primitif, des
globules rouges.

Nous savons en effet que les premiers globules em-
bryonnaires, ceux que I’on n’hésile pas & regarder comme
les premiers échantillons des globules rouges, sont & peu
pres incolores, comme les globules blancs, qu'’ils ont un
noyau comme eux, enfin que certains vertébrés inférieurs
n’ont que des globules incolores. L’abondance des leuco-
cytes dans le sang de I'embryon mammifére vient encore &
P’appui de cette hypothese. Si cette manitre de voir était
fondée, en en rapprochant la présence des leucocytes dans
la lymphe, leur plus grand nombre aprés que celte lym-
phe a passé par les ganglions, le gonflement de ces gan-
glions ou de la rate et du foie dans la leucocythémie, on
serait amené 2 considérer ces glandes et ces ganglions
comme les foyers d’origine, les centres de création des glo-
bules sanguins, qui, avant de se teinier de rouge, de se
rétracter, pour prendre la forme des hématies, commen-
ceraient par étre des leucocytes.

Dans la leucocythémie, il y aurait surabondance de
formation globulaire, et ces éléments seraient plus volu-
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mineux, mélés d’'un grand nombre de globulins libres. Ils
se transformeraient alors difficilement en globules rouges.

VII. De la lymphe.

On sait qu'outre le grand systéme circulatoire composé
d’artdres, de veines, dans lesquelles un organe propulseur,
le cceur, chasse incessamment le sang, il existe chez les
vertébrés supérieurs un systdme circulatoire secondaire,
sans organe central de propulsion. Ce systéme, composé
d’un immense et fin réseau qui est semé de glandes spé-
ciales dites ganglions, a 'son origine, d’une part, dans la
- trame des tissus et surtout i la surface des membranes;
d’autre part, autour des vaisseaux sanguins les plus ténus,
des capillaires. Dans ce systtme lymphatique, circule len-
tement un plasma jaunatre, transparent, charriant des glo-
bules blancs, et contenant, comme le sang, des principes
immédiats des trois classes : ¢’est la lymphe. Les maté-
riaux de la lymphe proviennent en grande partie, comme
ceux du sang, des éléments anatomiques, et ils en pro-
viennent aussi par voie osmotique. La portion du réseau
tapissant la muqueuse stomacale et intestinale absorbe
directement les nutriments, et spécialement les graisses
émulsionnées qui, durant la digestion, lui donnent une
teinte lactée.

La lymphe n’est point charriée dams un circuit sans
fin, comme le sang. En effet, tout le systdme aboutit chez
I'homme & deux troncs principaux, se jetant dans deux
gros vaisseaux veineux, les veines sous-clavidres droite et
gauche. :

Le plasmalymphatique, si analogue au plasma sanguin,
se comporte comme lui quand il est hors des vaisseaux.
Alors aussi il y a dédoublement de plasmine et formation
d'un caillot fibrineux.
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La lymphe est alealine, comme le sang. Elle contiemt
3 peu prés les mémes principes immédiats, mais en
moindre quantité et plus dilués. Comme son tours est
trés-lent, il en résulte qu'elle n’a pas partout, comme le
sang, une composition sensiblement uniforme. Cette com-
position varie, au contraire, avec chaque région, avec
I'heure de la digestion, etc. En général, la lymphe est:
d’autant plus chargée de substances, qu'on 'examine plus
prés de ses gros trones d’abouchement avec le systéme
samguin.

Chez les mammifdres, la lymphe est un liquide essen-
tiel, indispensable & la durée de la- vie. Si, chez ces ami-
maux, on pratique une fistule au. plus:gres tronc lympha-
tique, au conal thoracigue, la lymphe ne pouvant plus alors
se mélanger au.sang en guantité saffisante, on voit les pa~:
tients maigrir et mourir rapidement, tout en continvant
3 s'alimenter.

Quel est le rdle spécial de la lymphe et de la circula-
tion lymphatigue? C’est 13 encore un peist de physie-
logie assez obscur. Evidemment le syst®me lymphatique
est un adjevant du systdme circulatoire ; il recueille des:
principes immeédiats dans le syst®me digestif et dans la
trame des tissus, puis il les déverse dans la.grande ciren-
lation. Sa fonction spéciale la plus probable est de former
des globules blancs et de les charrier jusqu'au grand eou-
rantsanguin. Le fait.qu’une fistule du canal thoracique est
saivie de mort prouve bien que le systtme lymphatique
n’est pas un appareil deluxe et qu’il joue dans I'économie
un role des-plus importants.
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DES PHENOMENES PRIMORDIAUX DE LA VIE
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CHAPITRE I

DE LA NUTRITION

On ne saurait se faire une idée précise du mécanisme

de la nutrition, si ’on n’a pas bien présentes & I'esprit
les lois générales de la diffusion et celles de I'osmose,
spécialement entre cristalloides et colloides.
" On sait que deux solutions de densité différente,
mises séparément dans un bocal 3 diffusion, et par con-
séquent en contact seunlement sur une petite surface, se
mélangent peu A peu intimement, & ce point qu’aprés un
laps de temps dommé, le mélange a partont une composi-
tion identique.

On sait aussi que chaque substance a un degré de dif-
fusibilité spéciale, et que généralement les substances
colloides ont une diffusibilité infiniment inférieure & celle
des substances cristalloides. On se fera une idée plus
compldte de cette différence en parcourant le tableau
saivant :

QUANTITES DIFFUSEES EN DES TEMPS EGAUX.

Chlorure de sodium ... .. testsscessccavens 58,68
Sulfate de MAgNésie ... ...oeuueeruerenaens 27,42
Nitrate de soude......... Sesscsesessessens 51,56
Avide sutfurique. .........vuvureeennerenns 69,32
Suere candi................. eosessences . 26,74
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Mélasse de sucre de caDDO ...vevvviiennnn. 32,88
Sucre d’amidon .....e0vveeniiecniens eeee. 26,94
Gomme arabique .....cociceiiiiieianaian. 13,34
Albumine...e..... seeescessesansserns Lee. 3,08

En outre, ces colloides, si lents & se mélanger, & se
diffuser, se laissent facilement pénétrer par les cristal-
loides, tandis que leurs analogues ne les peuvent traver-
ger qu’en prenant, par modification isomérique, un état
tout spécial de solubilité. Nous verrons, par exemple, en
_parlant de la digestion animale, que les substances albu-
minoides des aliments ont besoin, pour passer dans le
systéme circulatoire, de se transformer, au préalable, en
albuminose soluble.

Il faut encore se rappeler que deux substances inca-
pables de se combiner chimiquement, et possédant diffé-
rents degrés de diffusibilité, se séparent jusqu’a un cer-'
tain point, lorsqu’elles sont mises, & 1’état de mélange,
dans un bocal & diffusion ; car alors la plus diffusible passe
au dehors plus vite que 'autre.

L’application des données précédentes & la nutrition se
fuit pour ainsi dire d’elle-méme. En effet, au point de
vue simplement physique, les étres organisés ne sont que
des amas de substances colloides, tenant en dissolution
des substances cristalloides. Cette définition est stricte-
ment vraie pour nombre d'organismes rudimentaires,
tels que les amibes, la plupart des infusoires ; en général,
pour tous ces dtres ni végétaux ni animaax, dont Heckel
a fait son groupe des monéres. Elle s’applique méme a
nombre de zoophytes, et aussi & chaque élément histolo-
gique des organismes supérieurs isolément considéré.
Prenons la petite masse amorphe de substance albumi-
noide contractile, qui constitue une amibe, un rhizo-
pode, ou bien des étres monocellulaires, comme le
protococcus nivalis, nombre d’infusoires, enfin les globules
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du sang des mammiferes et méme les cellules et fibres
groupées en tissus pour former le corps des végétaux et
des animaux supérieurs; nous voyons qu’en résumé tout
élément vivant, ultime, isolé ou associé & d’autres él¢é-
ments analogues, n’est qu'une petite masse de substance
colloide. Mais, comme tous les corps colloides, cette sub-
stance est capable de s'imbiber d’eau ou de solutions
aqueuses; elle en est en quelque sorte avide ; aussi s'éta-
blit-il entre ses molécules un courant aqueux, incessant,
qui leur apporte des substances solubles, cristalloides ou
albuminoides modifiées, qui, en méme temps, leur re-
prend d’autres substances ordinairement cristalloides,
devenues impropres 4 faire partie du corps vivant.

Les phénomenes de diffusion ne sont, du reste, riulle-
ment propres & 1'état liquide. Dans un milieu gazeux, la
diffusion des liguides est simplement remplacée par une
diffusion gazeuse directe ou indirecte. Nous avons vu,
d’autre part, que des phénoménes analogues se produisent
méme au sein des liquides vivants, dans le sang et la
lymphe des ani maux supérieurs.

Mais, si la condition physique de la nutrition est la
diffusion simple, chez les étres amorphes, non encore
composés de cellules ou de fibres, elle est un peu plus
complexe chez les autres, & partir des organismes mono-
cellulaires jusqu’aux mammiféres supérieurs constitués
par des fibres et des cellules soudées ou groupées en
tissus. Ici, la diffusion s’accompagne du passage des li-
quides & travers une membrane, cest-d-dire qu’il y a
asmose, et naturellement osmose & double courant, de
dehors en dedans et de dedans en dehors, endosmose et
exosmose.

11 nous faut aussi faire pour I'osmose ce que nous avons
fait pour la diffusion, c’est-3-dire en rappeler brizvement
les faits principaux. L'osmose, découverte par Dutro-
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chet (1), puis étudiée surtout par Grabam, qui lui donm:
le nom de dialyse, est, comme on le sait, le mélange de
deux solutions d’inégales densités, séparées par une mem-
brane. En définitive, ¢’est dela diffusion dansdesconditions
mécaniques spéciales, qui permettent de superposer les
liguides, en mettant, par exemple, le plus dense au-des-
sus du moins dense. Puisqu'il y a, au fond, une trés-
grande analogie entre la diffusion et ’'osmose, il va.de
soi que les substances les: plus lentes A 1'osmose doivemt
étre les substances colleides; c'est aussi ce que l'expé~
rience confirme. Dans I'osmose, la cloison membra-
neuse, ordinairement organique, qui.-sépare les liquides,
est traversée simultanément par un deuble courant ; et
d’habitude le courant le plus fert va'du liquide le moins
dense vers le plus dense. 11 est d’aillears des exceptions;
par exemple, si de I'eau et de l'alcoel. sent séparés par
un fragment.de vessie, ’eau passera: en grande quantité
du-cdté de I'alcool. On a supposé que, dans ce ras, la di-
reetion du courant tient & 'inégalité des attractions capil-
laires entre les liquides et les deux faces de la membrane.
L’eau, mouillant l# membrane- mieux que I'alcool, s’éle-
verait par capillarité dans ses pores, et, au contraire,
si I'on remplace la vessie par une coache de collodions;
lequel est mienx mouillé par I'alcool que par I'eau, la di-
rection de I'osmose sera renversée. Toutes les membranes:
avec. lesquelles on a fait des expérienees osmetiques sont,
en effet, percées de véritables trous (vessie, collodion, pa-
pier, parchemin, etc.). Muis cette explication ne saursit
cenvenir a tous les cas, et. spécialement aux cas d’osmose
Adravers les membranes vivamntes. Ba effet,.autant gue
nos microscopes les plus puissants nous permettent de

(1) J.-B. Dutrochet, De I'endosmose, dans Mémoires pour servir ¢
Phistoire anatomique et physiologique des végélauzx et des animauz,
t. I. Panis, 1887;.
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neus - en assurer, les surfaces des cellules et des fibres
amimales et végétales sont d’ume homogénéité absolae.
On:n'y trouve nulle trace de pores. Force est bien, sans-
doute, d’admettre des intervalles meléculaires et ato-
migues, A travers lesquels le passage des solutiens doit’
s'effectuer ; mais dans ce cas I'osmese s’accompagne d’une-
aetion chimique exercée sur la membrane dialysante. Les
liquides, gaz ou vapeurs, qui traversent les parois cellu~
laires ou fibrillaires, s’unissent, chemin faisant, molé-
cale & moléeunle, anx éléments chimiques constituant cette
paroi ; puis, comme de 'autre cdté de la membrane ils
se trouvent en contaet avec un fluide nouveau, ils aban-
donment alors les éléments de la paroi pour se combiner
avec ceux du fluide qu’ils rencontrent. Cette explication,
- proposée par M. Ch. Robin, rendrait raison, si elle était
fondée, d'un fait extrémement important. Elle ferait com-
prendre pourguoi, au sein des organismes, la composition
du fluide absorbé n’est plus, en de¢i de la membrane ou
de la paroi vivante, ce qu’elle était au deld; phénoméne
particulier & Posmese biologique et ne se produisant ja-
mais dans les endosmomatres et appareils & dialyser.
Mais, fondée ou non, cstte explication ne nous semble
nullement nécessaire pour rendee raison des changements
oceasionnés dans la composition des fluides par 1’absorp-
tion physiologique. 11 suffit, pour expliquer eette méta~
morphose, de tenir compte des phénomanes chimiques en
méme temps que des. phénomenes physiques. Jusqu'ici,.
presque toutes les expériences osmotiques effectuées dans
les laboratoires ont porté sur des liguides miscibles, mais
n’exer¢ant I'un sur l'autre aucune action chimique. Ce
n’est pas évidemment ce qui arrive dans les tissus vivants.
LA les fluides, qui ont traversé une paroi vivante, tiennent
en dissolution des substances instables qui se trouvent,
par le fait de I'osmose, en contact avec d’autres fluides
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composés de substances de complexité analogue et de
composition différente. I1 y a évidemment, lors de ce
conflit, des échanges de molécules, des réactions chimi~
ques; les substances nouvelles venues réparent I'usure
des anciennes, et, pour cela, force leur esl bien de s’allier,
de se combiner avec elles. Le résidu de ces opérations et
celui de I'usure des substances préalablement organisées
sont un mélange de divers corps cristalloides, qui est
promptement entrainé hors des éléments histologiques,
fibres et cellules, pour &tre ensuite expulsé définitivement
de I'organisme. Nous avons vu que rien n’est plus facile
que de séparer, avec un dialyseur, une substance cristal-
loide d’une substance colloide. Il est bien évident, néan-
moins, que la paro icellulaire n’est pas inerte dans tout ce
travail de mutation moléculaire. Elle est vivante, tout
aussi bien que son contenu, et doit, par conséquent, par-
ticiper aussi aux phénomenes de transformaltion.

On pourrait sdrement, dans les expériences osmotiques,
se rapprocher beaucoup plus de ce qui se passe dans les
corps organisés, en faisant réagir sur des substances col-
loides des corps oxydants, capables de donner ainsi nais-
sance A des corps cristalloides, etc.

Les curieuses expériences de Traube sur les cellules ar-
tificielles nous ont appris qu’il était déja possible d'imiter,
dans une certaine mesure, les phénom&nes physiques et
chimiques de la vie (1). Certes, on est loin d’avoir copié,
dans la mesure du possible, les phénomenes de physique
animale et de physique végétale qui forment le fond, le
support des actes vitaux. Sans doute, le peu d'initiative
dont ont fait preuve & ce sujet les expérimentateurs doit,
pour une large part, étre attribué aux idées métaphysiques
et mystiques que I'on s’était faites de la vie. Tant que les

(1) Experimente zur Theorie der Zellbildung und Endosmose (Archiv
fiir Anatomie, etc.,von Reichert und Dubois-Reymond, 1867, p. 87.)'
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phénomenes vitaux ont été considérés comme d'un ordre
tout A fait & part, comme n’ayant nul rapport avec les
phénomeénes physiques ou chimiques; tant que 1’on a cru
devoir invoquer, pour expliquer ce qu’on appelait « le mi-
racle de la vie », des entités directrices, indépendantes des
corps, des sortes de dieux immatériels, px'époséq au gou-
vernement physiologique de chaque organisme, des ar-
chées, un principe vital, etc., il était naturellement presque
impossible que I'idée de reproduire artificiellement les
principaux actes physico-chimiques de la vie vint aux
expérimentateurs. 1l en est heureusement tout autrement
* de nos jours; aussi voyons-nous lessavants s’engager enfin
dans des voies ol ils n’auraient jamais songé & entrer il y
a un demi-sidcle.

M. Traube a basé ses expériences sur deux faits princi-
paux. Le premier de ces fails a été établi par Graham :
c’est que les colloides dissous sont incapables de se dif-
fuser & travers des membranes.colloidales. Le second fait
est que les précipités des substances colioidales sont eux-
mémes colloidaux. Partant de ces données, M. Traube a .
pu faire artificiellement des cellules, dont la paroi était
formée de tannate de gélatine. Il prend une goutte de gé-
latine qui, par une ébullition de trente-six heures, a perdu
sa coagulabilité. 1l la laisse se dessécher A I'air pendant
plusieurs heures, et, & I'aide d'une baguette fixée dans le
bouchon d’un flacon & demi rempli d’une solution de tan-
nin, il la plonge dans ce liquide. Alors la petite quantité
de gélatine, qui se dissout & la surface de la goutte, se
combine avec le tannin, et il en résulte une membrane
cellulaire fermée. Mais cette membrane est homogeéne,
imperforée, comme les membranes organiques. Aussila
diffusion, qui-s’établit entre son contenu et le liquide ex-
térieur, duit s’effectuer osmotiquement a travers les inter-
stices moléculaires. L’osmose se produit trés-énergique-
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ment. La membrane se distend de plus en-plus; par seite,
wes molécules constituantes s’écartent les unes des autres;
4 un moment donné, quand les molécules des deux liquides
en présence peuvent facilement s’introduire dans lewintee-
stices moléculaires de la membrane et s’y rencontrer, il
y forment, de nouveau, des molécules de tannate de géla-
tine. Par conséquent, la membrane s’accroit par iniussue-
ception. En effet, il suffit, pour arréter tout accroissement,
de remplacer la solution de tannin par de 'eaun.

M. Traube forme aussi, de la méme manitre, des mem-
branes endosmotiques fort curieuses, imperméables &
tertaines substances, trés-perméables 4 d’autres, en un
mot, exercant sur les substances en contact avec elles une
action élective, comme le font les membranes vivantes.

Selon'M. Traube, tout précipité dont les interstices mo-
1éculaires sont plus petits que les molécules de ses com-—
posants, doit prendre la forme d’une membrane.

Enfin 'endosmese 4 travers ies membranes dépendrait
uniquement de l'attraction du corps qui se dissout peur
'son dissolvant.

-Ces expériences sont infiniment curieuses; pourtant
elle copient bien imparfaitement encore ce qui se passe
dans les cellules vivantes. C’est quelque chose d’avoir
obtenu par de simpies procédés chimiques une mem-
brane qui s’accrolt par intussnsception, puisque oe mode
d’accroissement est, depnis un temps immémorial,consi-
déré comme particulier aux corps vivaats ; mais dans ha
cellule vivante il y a plus encore : le contenu n’est pas
plus inerte que la membrane d’enveloppe ; il se modifie
et se renouvelle sans cesse, molécule & molécule, sans se
détruire.

Dans les phénomenes primordiaux de la nutrition, il ya,
en effet, deux actes, ou plutdt deux faces principales d’an
méme phénomene, 'assimilation et la désassimilation.sh
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1assimilation se rapportent les faits d'absorption et d’en-
desmose; A la désassimilation sont liés les faits de séeré-
Sion et d’exosmose. Il faut bien se souvenir que a désas-
similation a pour résultat de transformer les substamoes
colloides des corps vivants en substanoes cristallisables,
senant en quelque sorte le milisu entre les substances
-erganiques et les substances minérales.

11 est aunjourd’hui bien démontré que ces faits primor-
- diaux de la nutrition sont identiques dans tout 1'univers
vivant, aussi bien dans le monde animal que dans le
monde végétal. On sait, en outre, que le principal agent
de toutes ces transformations, de tous ces échanges, est
l'oxygene de 'air.

Chez les &tres les plusrudimentaires, amorphes ou mo-
nocellulaires, I'oxygene se diffuse directement au milieu
+des molécules de la substance vivante ; il oxyde cette
.substance par une sorte de combustion lente, et déter-
-mine la formation de divers corps organiques cristallisa-
bles et d’un gaz, l'acide carbonique ; le tout est ensuite
expulsé.

‘Chez I'dtre dont la structure est plus complexe,la ot il
y & agrégation de cellules, de fibres, en un mot d’éléments
~histologiques divers, ayant chacun leur forme, leurs fone-
tions spéciales, étant de plus grenpés en tissus particuliers,
Yoxygene de TI'air, el plus généralement toutes les sub-
stances qui pénttrent dans l'organisme et en sortent, ont
& subir une sorte de slage avant d’étre assimilées ou ex-
crétées. Dans les cas les plus simples, quand I'organisme
est seulement constitué par des éléments histologiques de
méme nature, plus ou moins étroitement soudés et bai-
goant dans un liquide interstitiel, sans qu'’il y ait encore
ni systéme circulatoire, mi sysi®me respiratoire, ni sys-
ttme digestif, alors les substances nutritives et les sub-
stances désassimilées se dissocient dans le blagtdme inter-
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cellulaire. C'est dans ce liquide, imprégné aussi d’oxygtne
et d’acide carbonique dissous, que les éléments histologi-
ques choisissent les matériaux qui leuragréent et rejettent
ceux qui ne sauraient plus leur convenir. A un degré
plus élevé de structure, il se surajoute des appareils spé-
ciaux, des systtmes plus ou moins ramifiés de canaux,
dans lesquels circulent les liquides et les gaz. Mais, méme
alors, le liquide interstitiel, intercellulaire, ne cesse pas
d’exister; seulement il se renouvelle, se revivitie et s’épure
sans cesse en puisant dans les fluides circulatoires, en's’y -
débarrassant & son tour des substances destinées & I'éli-
mination. .

En résumé, le liquide intercellulaire se comporte vis-
3-vis des fluides circulatoires comme les éléments histo-
logiques se comportent vis-3-vis de lui.

. On le voit, c’est par un artifice de construction que la
presque totalité des étres organisés vit dans l'air. En fait,
tous les éléments histologiques constituant les organismes
complexes sont aqualiques; ils haignent dans un liquide
spécial, dans un milieu vivant, qui est en méme temps
leur raison d’dtre et le résultat de leur fonctionnement
nutritif. Cl. Bernard a beaucoup contribué, dans ces der-
nitres années, & propager cetle heureuse idée des milieux
intérieurs, tels que le sang des animaux, la séve des végé-
taux, etc., «cet ensemble de tous les liquides interstitiels,
cette expression de toutes les nutritions locales, source et
confluent A la fois de tous les échanges ¢lémentaires (1). »
On peut admettre, avec I'éminent physiologiste, sauf
quelques restrictions pour les étres vivants tout & fait
rudimentaires, qu’il n'y a pas de nutrition directe, et que,
par exemple, un fragment de polype d’eau douce, quand
il se reconstitue et se complite au point de redevenir

(4) Revue scientifique, 1874.
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un polype entier, se sert principalement du fluide nu-
tritif interstitiel qui imprégnait d’avance le fragment
séparé.

Donc, pour tout étre organisé complexe, il y a trois
milieux superposés : le milieu cosmique, aérien ou aqua-
tique, mais, dans ce dernier cas, tenant de I'air en disso-
lution ; le milieu sanguin ou séveux ; enfin le milieu inter-
stitiel, intercellulaire. Naturellement les milieux internes
ont besoin, comme les milieux externes, de se maintenir
dans ce que nous appelons un état de pureté convenable,
c’est-3-dire dans un état de composition assez bien équi-
libré, pour que les éléments histologiques y trouvent a
chaque instant leur pature. Nous verrons, dans le cours
de cet exposé, que, dans les organismes complexes, des
appareils spéciaux d’exhalation, de sécrétion et d’excrétion
sont chargés d’entretenir incessamment, & travers ces mi-
lieux, des courants rénovateurs, de méme que d’autres
appareils, par exemple ’appareil digestif et certaines glan-
des, y versent des nutriments convenables.

Ces données générales établies, nous pouvons mainte-
nant analyser les actes, les phases de la nutrition. Nous
savons que cette propriété biologique s’exerce dans toutes
les substances vivantes, figurées ou non, aussi bien dans
les plasmas et les blastémes que dans les éléments figurés.
Dans les uns et dans les autres, elle dépend : d’une part,
des conditions physiques d’endosmose, d’exosmose et de
diffusion; d'autre part, des affinités physiques des sub-
stances mises en présence. Dans tout cela, pas la moindre
place pour un agent métaphysique. Il s’agit simplement
de phénoménes physiques et chimiques se produisant
dans .des conditions de complexité et de simultanéité
toutes spéciales, mais étroitement liées d’ailleurs aux va-
riations du milieu ambiant. On voit, en effet, ces phéno-
menes s’exagérer ou s'affaiblir suivant que V'air est plus

BIOLOGIE, 7
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ou moins oxygéné, suivant que la température est plus ou
moins haute, ete.

Quoique les phénomenes nutritifs soient simultanés et
ininterrompus, on peut, pour la commodité de 'exposi-
tion, les diviser en phénomeénes d’assimilation et phéno-
menes de désassimilation.

C'est par endosmose que les principes immédiats arri-
vent dans la substance des éléments anatomiques ou dans
les liquides vivants. Les principes de la premitre classe,
c’est-a-dire les substances minérales, y parviennent sou-
vent sans modification, par simple dissolution, comme le
font, par exemple, les chlorures et les sulfates alcalins.
Certaines d’entre ces substances se combinent avec les
matidres organiques, comme le phosphate de chaux, par
exemple, se combine 2 'osséine dans les os; mais alors,
contrairement aux lois de la chimie non vivante, la com-
binaison pe semble pas se faire en proportions définies.
C’est une sorte d’alliage.

Chez les végétaux, le pouvoir d’assimilation parait plus
énergique. C’est dans le milien minéral, en effet, que le
végétal doit puiser directement ses aliments; aussi voit-
on les parties vertes des plantes assimiler d’emblée le
carbone de 'acide carbonique aérien et l'incorporer im-
médiatement & des substances organiques complexes, ter-
naires et quaternaires. Le méme pouvoir synthétique est
exercé, dans de certaines circonstances, sur ’azote de I'air
et normalement sur 'azote des sels ammoniacaux puisés
par les racines dans le sol.

Chez l'animal, les vrais phénomeénes d’assimilation
s’exercent généralement aux dépens de substances alba-
minoides déja élaborées. Un fait important & noter, c’est
que les substances organiques assimilées n’ont jamais,
au préalable, la méme composition que celles qui forment
les éléments anatomiques assimilaleurs : la musculine,
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Iélasticine, etc., propres A chaque espdce de cellule, de
fibre, etc., ne se rencontrent, en effet, nulle part en dehors
des ¢léments qu'elles constitaent et reconstituent inces-
samment; elles se forment dans 1’organisme animal aux
dépens des liquides vivants, par catalyses isomériques (1).

Leséléments anatomiques peuvent s’assimiler ua grand
nombre de substances, mais ils ont nécessairement leurs
affinités propres, tout i fait analognes A celles des
corps de la chimie minérale. De 1A résulte un choix,
un triage, qui ont longtemps paru intelligents, quoiqu’il
n’y entre pas plus d'intelligence que dans 1'affinité da
chlore pour I'hydrogéne, de I'acide sulfurique anhydre
pour l'eau, etc. Ces combinaisons chimiques, formées
dans la substance des éléments anatomiqaes, ont pour
caractére d’étre trés-instables, et d’antant plus instables
que la vie s’est élevée & un degré plus supérieur, qu’elle
est plus animalisée. Ainsil'instabilit§ chimique est beau-
coup plus grande chez les éléments anatomiques animaunx
que chez les éléments végétaux (2). On ne dissocie, chez
ces derniers, les combinaisons chimiques qu’avec aide
d’agents chimiques énergiques. Aussi est-il beancoup
moins facile d'interrompre le mouvement vilal chez le
végétal que chez I'animal. Mais, chez I'un et chez I'autre
Pinstabilité chimique, & des degrés divers, est la condition
méme de la vie. Toute combinaison trop stable équivaut
a la mort.

L’assimilation nutritive a naturellement pour condition
une désassimilation correspondante. Pour que des sub-
stances nouvelles s’in¢orporent & un élément anatomique,
il faut de toute nécessité que d’autres substances leur
cddent la place. En effet, incessamment, ane portion des

(1) Ch. Robin, Anatomie microscopique des éléments analomcqm
In-80, Paris, 1868.
(2) Ch. Robin, loc. cit., p. 65.
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substances, qui faisaient partie de I’élément anatomique,
cessent de ressembler aux substances fondamentales, et
elles s’en séparent. Elles n’ont point pour cela cessé d’étre
des substances albuminoides complexes, mais générale-
ment elles se sont oxydées davantage et sont passées &

-1état de matidres cristallisables; elles ont fait un pas
pour retourner au monde minéral.

Quant aux substances minérales expulsées de I'élément
anatomique, certaines n’ont fait que le traverser sans s’al-
térer. Ainsi font certains sels, I'azote, I'eau, etc. D’autres
composés minéraux, cependant, s’y sont formés par com-
binaison directe, comme ils ’auraient fait dans une cor-
nue. C’est ainsi que se produisent, chez les animaux, les
carbonates alcalins, les lactates, le phosphate ammoniaco-
magnésien, les phosphates de chaux, les urates, I'acide
carbonique, etc.

L’échange nutritif ne s’effectue pas dans tous les tissus
avec la méme énergie. En général, c’est dans la cellule
proprement dite ou dans les tissus formés par des agré-
gations cellulaires, que ce double courant atteint son
maximum de puissance. La nutrition peut souvent alors
g'effectuer sans le secours d’appareils circulatoires spé-
ciaux. Le troc des matériaux nutritifs s’opére dans ce cas
de proche en proche avec une suffisante rapidité. Les
choses se passent ainsi chez certains organismes infé-
rieurs, simplement polycellulaires, dans le cristallin de
T'eeil des mammiferes, etc.

Si un tissu est & la fois constitué par des cellules et
pourvu d’un riche réseau vasculaire, il est alors dans des
conditions particulidrement favorables et la nutrition y est
rapide et énergique; c’est ce qui a lieu, chez les mammi-
fdres, dans le tissu médullaire des os, dans la substance
grise du cerveau, etc.

. ‘Apres 'exposé des quelques données générales, aux-
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quelles nous avons consacré ce chapitre, il nous sera
maintenant plus aisé de faire successivement, dans les
deux rdgnes organiques, 'histoire de la nutrition, c’est-
A-dire de la propriété vitale, qui est le support et la raison
d’8tre de toutes les autres.



CHAPITRE 11

NUTRITION VEGETALE

Dans la composition de tout végétal, on trouve des sub-
stances minérales, des substances ternaires non azotées et
des substances protéiques. Or les végétaux ne se mangeant
pas directement les uns les autres, comme font les ani-
maux, force est bien que les substances organiques végé-
tales soient habituellement créées parle végétal lui-méme,
aux dépens du milieu minéral qui I'environne. Ramenées
A leurs éléments minéraux primaires, les substances or-
ganiques complexes donnent du carbone, de ’oxygene, de
I’hydrogene, de 'azote, une certaine quantité de soufre et
de phosphore. Si I'on ajoute & ces éléments du chlore, du
calcium, du silicium, du potassium, du sodium, du ma-
gnésium, du lithium, du fer, souvent du mangandse, et
pour les plantes marines, de I'iode et du brome, on a a
peu prds le bilan élémentaire du monde végétal. Natu-
rellement, les métaux, que nous venons d’énumérer, for-
ment des bases qui se combinent avec les acides qu’elles
rencontrent, pour constituer des sulfates, des silicates,
des chlorures, souvent des sels organiques, par exemple
des oxalates, etc.

Pour se faire une suffisante idée de la nutrition végétale,
il faut suivre ces éléments minéraux, noter comment ils
entrent dans la plante, indiquer les combinaisons qu'ils y
forment, enfin les abandonner seulement alors qu’ayant
achevé de jouer leur role dans I'organisme végétal, ils en
sont enfin expulsés.

De ces 6léments chimiques, certains, par exemple, sont
empruntés A I'air, certains autres au sol, Les éléments mi-
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néraux, pris directement A I'air ambiant par le végétal,
sont I’hydrogdne, I'oxygtne, le carbone. L’hydrogéne et
Poxygene sont absorbés et fixés par la plante soit simulta-
nément A I'état d’eau, soit isolément. 11 est vraisemblable,
en effet, que les parties vertes des plantes ont le pouvoir de
décomposer 'eau, qu'elles puisent pour une petite partie
dans 'atmosphedre, mais en quantité énorme dans le sol.
Les parties chlorophylliennes effectueraient la décompo-
sition de I'eau, quelle qu’en fat la provenance, et en fixe-
raient directement les éléments dans les combinaisons
complexes, dont nous avons parlé. C’est 14, d’ailleurs, un
point mal étudié encore. Il est au coutraire. cerlain que
la plus grande partie de 1'oxygine absorbé par la plante
est prise dans I'atmosphgre directement et un peu par
toutes les parties de l'organisme végétal. Quant au car-
bone, qui forme en poids la majeure partie de toute plante
desséchée, il est aussi emprunté directement par les por-
tions vertes des plantes a I’acide carbonique de I'air. C’est
méme 14 un des points de la physiologie végétale les
plus intéressants et les mieux étudiés. Toutes les autres
matidres minérales, et la presque totalité de I'eau, sont
absorbées par les racines de la plante, péndtrent dans
les tissus végétaux, s’y é€ldvent, y rencontrent, surtout
dans les feuilles, les substances minérales empruntées
‘3 'air, et certaines d’entre elles y forment des combi-
naisons complexes.

La physiologie végétale est encore si confuse, la division
du travail est si mal accusée dans la plante, qu’il n’est pas
facile d'y délimiter des fonctions bien déterminées, bien
distinctes les unes des autres. Tout se tient, se méle et
s’enchatne. Néanmoins, pour la clarté de I'exposition,
force nous est bien de faire des divisions plus ou moins
naturelles; il nous faut, en effet, parler de phénoménes
emmglés, intriqués, s’effectuant parfois simultanément
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dans les mémes tissus ou organes. Il nous faut dire com-
ment péndtrent dans la plante les nombreuses substances
minérales que I'analyse chimique y retrouve, comment
ces substances se sont infiltrées dans les tissus, quels
composés elles y ont formés sous la puissante action du
mouvement nutritif, comment enfin et dans quelle pro-
portion elles étaient éliminées durant la vie du végétal,
apres étre devenues impropres & figurer dans le tour-
billon nutritif.

1. Formation et circulation de la séve.

Prenons pour type une plante compldte, une dicotylé-
donée, plongeant ses racines dans le sol, étalant ses ra-
- meaux dans l'air. Au printemps, une telle plante s’im-
prégne incessamment des matériaux qu’elle dérobe au
milieu extérieur. Elle en absorbe par les racines, par
les feuilles, par I’écorce. Cest par le procédé osmotique,
que les racines puisent dans le sol les premiers matériaux
de la séve. Ce sont les délicates cellules des extrémités des
racines, des spongioles radicellaires, qui sont les princi-
paux agents de I'absorption. Ces cellules contiennent un
protoplasme denseet albumineux, coagulable par I’acide ni-
trique; elles sont en contact avec le sol par leur membrane
cellulaire, par les poils qui les garnissent; elles sont done -
dans des conditions trés-favorables & ’absorption osmoti-
que. 11 est, d’ailleurs, facile de prouver que ¢’est bien grace
au procédé tout physique de I'endosmose, que les racines
s’abreuvent de I’humidité du sol, puisqu’il suffit de les
plonger dans une solution sucrée et dense pour arréter leur
travail d’absorption. Dans le sol, au contraire, I'eau, re-
lativement peu chargée de substances dissoutes, mouille
les extrémités des racines, péndtre par endosmose dans
leurs éléments anatomiques, et s'y mélange 3 leur proto-
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plasme, en entrainant avec elle des sels ammoniacaux,
des phosphates, des sels de potasse, etc. '
Mais, pour accomplir leur office, les poils des racines
ont besoin, comme toutes les cellules organisées, de se
nourrir, ¢’est-3-dire de s’oxyder, d'absorber de 1’oxygéne
et d’exhaler de I'acide carbonique; aussi la pénétration
- deYair dans le sol ol plongent les racines, est-elle indis-
pensable a P'entretien de la vie des plantes. L’exhalation
de I’acide carbonique par les racines a aussi son utilité. En
effet, c’est grace & la présence de cet acide carbonique que
certains sels deviennent solubles dans I'eau, et peuvent
ainsi pénétrer dans les cellules radicales. Il en est ainsi,
par exemple, pour certains phosphates et sans doute aussi
pour la silice, etc. Une fois introduites dans les cellules
des spongioles, des poils radicaux, les substances entral-
nées par I'eau, qui les tient en dissolution, passent de
cellule en cellule, chacune les empruntant aux autres,
4 mesure que se produit 'usure nutritive. Chez les plantes
3 racines, ce mouvement ascensionnel des liquides puisés
dans le sol est facilité par la présence de ces vaisseaux et
faisceaux vasculaires, que nous avons décrits précédem-
ment; il 'y a méme de racines que chez les plantes
dont le tissu cellulaire est parcouru par des vaisseaux.
Au printemps, le flot du liquide séveux est si abondant,
qu'il envahit tout : cellules, fibres, vaisseaux, méme les
interstices des cellules ou méats intercellulaires. Ce flot
monte ainsi de la racine aux feuilles, mais en circulant
plus vite daps les vaisseaux, ot il rencontre moins d’ob-
stacles et est, dans une certaine mesure, soulevé par la ca-
pillarité. Le grand mouvement d’ascension se fait par la
partie centrale, par le corps ligneux ou par sa zone exté-
rieure, plus jeune et-moins incrustée, si le végétal est
déja 4gé. Trés-certainement des causes multiples, I'en-
dosmose, la diffusion, la capillarité, la fixation nutritive
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des matériaux alibiles dans les bourgeons, 1'évaporation
2 la surface des feuilles, concourent & I'ascension de la
séve; mais la cause la plus puissante est sGrement 1'ab-
sorption exercée par les cellules terminales des racines.
En effet une plante peut vivre, et vivre activement, alors
que ses extrémités radicales plongent seules dans I'eau.

Outre ce grand mouvement général du liquide séveus,
il en est d’autres plus intéressants peut-8tre, ce sont ceux
du contenu des cellules, du protoplasme. Ce liquide, que
nous savons &tre habituellement un liquide albuminoide,
est granuleux, et ’on voit, dans presque tous les végétaux,
ses granulations exécuter le long des parois de la cellule ou
de la fibro-cellule un mouvement giratoire. Elles montent
d'un cbté et redescendent de I'autre. Ce mouvement pro-
toplasmique est un mouvement vital, lié vraisemblable-
ment aux échanges et aux réactions moléculaires de la
nutrition. 11 ne s’effectue, en effet, que dans des limites
thermométriques déterminées. La limite minimum est aux
environs de 0 degré, la limite maximam vers 43, 47 de-
grés. Cest vers 35 & 37 degrés que la vitesse du courant
protoplasmique atteint son maximum. Quand c'est le
froid qui arréte ce mouvement giratoire, on peut, en
réchauffant le sol, remettre le liqguide en mouvement(4).

En regard de cette action manifeste de la chaleur, il est
curieux de voir que la lumitre semble influer peu ou point
sur le mouvement protoplasmique, qui s’opdre sans modi-
fication apparente, alors méme que la plante est maintenae
dans 'obscurité.

Aprds avoir tournoyé dans les cellules, cheminé dans les
vaisseaux et les méats, avoir pris et abandonné aux élé-
ments, qu’elle a traversés ou cdtoyés, certaines des ma-
tidres qu'elle charrie, la séve arrive enfin A la partie

(1) Nageli, cité par Sachs, Traité de botanique, p. 85%, 856.
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vraiment aérienne du végétal. L elle subit de trds-im-
portantes modifications, grice A l’action spéciale d’une
substance, dont il nous faut maintenant parler. Ceite
substance est la matidre verte des feuilles, la chlorophylle.

I, Propriété chlorophyllienne.

La chlorophylle est la substance A laquelle toutes les
parties vertes des plantes doivent leur couleur. Dans les
cellules de certains lichens et de certaines algues, la
chlorophylle se présente parfois & 1'état amorphe, colo-
rant tout Je protoplasme, ou bien en amas irréguliers,
mais habituellement, dans toutes les plantes vasculaires,
elle a une forme définie, celle de granulations vertes de
0==,001 & 0==,003 de diamdtre, d’apparence homogene et
sans noyaux. On peut retirer de cette matidre verte des
eorps gras cristallisables, de la stéarine, de la marga-
rine, etc., et un principe immédiat azoté, la chlorophylle
proprement dite, dont 'analyse élémentaire donne de I'oxy-
gene, de ’hydrogene, de I'azote, du carbone et du fer. Par
un traitement ehimique approprié, Frémy a pu séparer la
“chlorophylle en deux substances : I'une jaune, la phyl-
loxanthine, et I'autre bleue, la phyllocyanine.

La chlorophylle natt spontanément dans le protoplasme
eellulaire. Il se forme d’abord des grains incolores ou
jaunes, qui verdissent ensuite, si la cellule ol ils soni
contenus reste exposée & la lumitre. Les grains chloro-
phylliens nés dans l'obscurité restent jaunes, mais sous
I’action d’'une lumi’re méme faible et d’une température
assez élevée, de 20 A 30 degrés, ils verdissent. Tous les
rayons du spectre solaire suffisent & verdir les grains chlo-
rophylliens étiolés, mais ceux qui sont de beaucoup les
plus actifs sont les rayons jaunes.

Une fois formés, les grains chlorophylliens, #'ils sont
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dans de bonnes conditions, grossissent et, & un moment
donné, peuvent se multiplier par division binaire. La lu-
midre solaire n’influe pas seulement sur la formation des
grains chlorophylliens, c’est toute leur évolution qui lui
est soumise. Les grains, verdis et soumis & une lumidre
intense pendant un long espace de temps, forment dans
leur substance méme des grains d’amidon, qui sont 13,
bien manifestement, le résultat d'une nutrition trop
active, un aliment en réserve, Cet amidon, d’ailleurs, se
redissout et se reforme, suivant que la cellule verte est
soustraite ou exposée de nouveau & la lumiére solaire. Par
un trés-long séjour & I'obscurité, les grains de chloro-
phylle eux-mémes se déforment, s’atrophient et dispa-
raissent, en se dissolvant dans le protoplasme incolore.
Nous avons vu que tous les rayons du spectre solaire
péuvent suffire & verdir la chlorophylle, mais tous ne sont
pas capables de lui imprimer assez d'activité nutritive
pour former I'amidon dans ses grains. C’est 12 une faculté
réservée naturellement aux rayons les plus excitants, aux
rayons jaunes.
La lumitre étant I'agent déterminant de la formation

chlorophyllienne, il est naturel que.les grains chloro-
phylliens s’accumulent surtout sur la paroi cellulaire la

. plus éclairée; c’est, en effet, ce qui a lieu (1).

Dans les feuilles persistantes, la chaleur parait aussi
avoir une grande influence sur la position des grains de
chlorophylle; en effet, quand la température baisse, ils
quittent la paroi pour s’accumuler en pelote au centre
de la cellule. Au printemps ou bien quand la plante est
soumise & une certaine élévation de température, aussi
bien dans I'obscurité qu’a la lumidre, ils reprennent leur

- position pariétale.

(1) Franck, Botanische Zeitung. 1872.
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Enfin, vers la fin de la période végétative, la précieuse
substance chlorophyllienne échappe en grande partie & la
destruction dans les plantes vivaces. Elle se redissout
avec 'amidon qu’elle englobe, et le tout, passant par le
pétiole, en entrainant méme 1'acide phosphorique et la po-
tasse, émigre vers les organes permanents de la plante(1).

Avant de parler des propriétés spéciales de la chloro-
phylle, il est opportun de signaler 'importance de 1'élé-
ment métallique qu’elle contient. Les atomes de fer, qui
entrent dans sa composition, en font, en effet, partie inté-
grante; sans eux, elle n’est plus douée de ses propriétés
spéciales. Un autre métal, le potassium, quoique ne figu-
rant pas dans la molécule complexe de la chlorophylle,
semble jouer un rdle important dans sa nutrition. Quand
la plante n’absorbe pas de chlorure de potassium ou ‘au
moins du nitrate de potasse, les grains de chlorophylle
ont une vitalité moindre et sont incapables de former
de I'amidon.

Nous avons succinctement décrit 'évolution morpholo-
gique de la chlorophylle. Il nous reste maintenant parler
de sa fonction.

Priestley le premier observa que les parties vertes des
plantes exhalaient de I'oxygéne. Il mit sous une cloche,
dans de l'air confiné od des souris étaient mortes as-
phyxiées, des pieds de menthe, qui y vécurent et prospé-
rérent énergiquement. Des lors la propriété chlorophyl-
lienne était découverte, mais ce fut seulement Ingenhouz
qui rapporta le dégagement d’air vital opéré par les
plantes i sa vraie cause, & I'action de la lumitre (2). Le
méme observateur constata aussi laction inverse des
fleurs et des racines, qui, nuit et jour, exhalent de I'acide
carbonique et vicient ’atmosphére.

(1) J. Sachs, Traité de botanique.
(2) Ingenhouz, Ezpériences sur les végelaux. 1780,
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Toute plante terrestre ou aquatique, pourvue de cellules
a chlorophylle et exposée A la lumidre solaire, emprunte
a Jair de l'acide carbonique et lui restitue un volume
équivalent d’exygéne.

Pour la plupart des végétaux, I'activité du phénomeéne
est proportionnelle 3 'intensité de la himiére. Quoique la
fonetion chlorophyllienne ait besoin chez presque toutes les

" plantes de la pleine lumigre, pourtant elle s’exerce encore,
mais faiblement a la lumire diffuse, et il est méme des
plantes, par exemple; les mousses vivant & 1’ombre des
bois, qui ne peuvent, sans mourir, supporter une lumiére
intense. Mais, & des degrés divers, la lumidre est indis-
pensable aux parties vertes de toutes les plantes. La
nuit ou dans 'obscurité, la chlorophylle cesse d’agir, et
le végétal exhale simplement de I’acide carbonique.

La propriété de décomposer I'acide carbonique de Yair
et d’en absorber le carbone est spéciale 4 la chlorophylle,
comme celle de fixer une grande quantité d’oxygine est
spéciale & ’hémoglobuline des hématies. La chlorophylle
a aussi ses poisons comme ’hémoglobuline. Ainsi, comme
I'a démontré Boussingault, du mercure introduit dans
une cloche, ol se trouve un végétal, détruit la propriété
chlorophyllienne.

Il semble résulter des expériences de Dutrochet (1),
qu'une parlie de I'oxygéne mis en liberté par l'action
chlorophyllienne, n’est pas expulsée immédiatement, mais
pénttre avant tout dans la trame des tissus. L’oxygne
directement exhalé ne serait qu’un excédant. Le reste
serait refoulé dans les cavités aériennes, les vaisseaux
globuleux, les tubes ponctués, surtout dans les trachées.
Par cette voie, il descendrait dans les pétioles des feuilles,
dans la tige, et 14 servirait vraisemblablement & la véri-

(1) Dutrochet, loc, cil., p. 357.

1 4
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table fonetion respiratoire, a I'oxydation des tissus et &
la production de V'acide carbonigue dégagé par la plante.

C’est par les stomates que semble s’opérer surtout cette
expulsion et cette absorption d’air; pourtant les mousses
et les conferves, qui n’ont pas de stomates, exhalent
de I'acide carbonique.

On serait étonné que la petite proportion d’acide carbo-
nique contenue dans lair pat suffire & I'alimentation en
carbone de tout le régne végétal, si I'on ne songeait 3 la
grande épaisseur de I'atmosphére et aux restitutions consi-
dérables, qui lui sont faites par le régne végétal pour une
part, par le rdgne animal tout entier d’autre part. Ce der-
nier, en effet, consomme incessamment de l'oxygeme et
exhale des torrents d’acide carbonique; enfin il faut ajou-
ter & ces sources principales d’acide carbonique toutes les
combustions, les exhalaisons volcaniques, etc. Du reste,
en calculant d’aprés la hauteur présumée de notre atmos-
phere et la proportion de quatre dix-milliémes d’acide
carbonique pour un volume donné d’air, on arrive A éva-
luer la quantité de carbone existant dans le milieu aérien
au chiffre énorme de 1500 billions de kilogrammes.

11 est d’ailleurs vraisemblable que 1'air n’est pas la seule
source de I’acide carbonique absorbé par le végétal. 11 s’en
produit sdrement dans la trame des tissus par I'oxydation
de la séve et des éléments anatomiques, et il n’y a pas de
raison pour qu'il ne subisse pas aussi 'aetion décompo-
sante de la chlorophylle.

Comme I'acide carbonique- est, 3 la lumidre, incessam-
ment décomposé par la chlorophylle, il en résulte une
sorte de vide carbonique dans les portions d’air en contact
avec les cellules vertes et, par suite, il arrive de proche
en proche, par diffusion, de nouvelles quantités d’acide.
L’alimentation en carbone ne manque don¢ jamais.

Quoique la décomposition de I'acide s'effectue dans



112 LIVRE II. CHAPITRE II.

toutes les cellules vertes, pourtant la face supérieure des
feuilles paratt jouer un rdle dominant dans I'acte chloro-
phyllien; car, si I'on retourne les feuilles de fagon i ex-
poser au soleil leur face inférieure, 'absorption carbonique
diminue et cesse en quelques jours (1).

Quoi qu’il en soit, I'exhalation d’acide carbonique, peu
sensible pendant le jour et relativement active pendant la
nuit, est loin de compenser I'absorption. M. Boussingault
a calculé qu’er: douze heures de nuit, 4 décimétre carré de
surface verte brale 05,214 du carbone des tissus, tandis
qu’en douze heures de jour il en assimile 3s,416.

Si I'on ne laisse parvenir la lumidre aux végétaux
qu’en la tamisant A travers des verres colorés des couleurs
du prisme, on voit que tous les rayons visibles peuvent
mettre en activité la chlorophylle, mais que les rayons
capables de provoquer son apparition dans le protoplasme
. sont aussi ceux qui la surexcitent davantage. Ce sont, en
effet, les rayons jaunes, qui déterminent le plus abondant
dégagement d’acide carbonique.

Si 'on note ’'amplitude ondulatoire des rayons lumi-
neux, propres & faire fonctionner la chlorophylle, on voit
que ces rayons actifs ont pour limite supérieure0™=,0006886
et pour limite inférieure 0™,00039968.Ce sont des rayons
faiblement réfrangibles (2). '

Les rayons plus fortement réfrangibles, les bleus et
vielets, ainsi que les rayons ultra-violéts invisibles, in-
fluent surtout sur la vitesse de ’accroissement; les mou-
vements du protoplasme et des zoospores, etc.

Nous avons, tout & I'heure, comparé en passant la chlo-
rophylle 2 ’hématoglobuline du sang. Le parallle est assez
curieux pour qu’on puisse y consacrer quelques lignes :

La chlorophylle et 'hématoglobuline sont toutes deux

(1) Dutrochet, loc. cit., p. 355.
(2) J. Sachs, loc. cit., p. 878.
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des snbstances quaternaires. Toutes deux exercent une
action élective sur un gaz minéral.

Toutes deux sont habituellement modelées en globules
sans noyau.

La propriété spéciale qui les caractérise parait pour-
tant, chez l'une et l’autre, indépendante de la forme
qu’elles revétent. Nous avons vu qu'une solution d’hé-
matoglobuline absorbait ’oxygene et que la chlorophylle
amorphe, dissoute dans le protoplasme cellulaire de cer-
tains végétaux, n’en continuait pas moins & absorber des
molécules de carbone.

La chlorophylle et ’hématoglobuline semblent égale-
ment ne former avec 1’élément minéral, dont elles sont
spécialement avides, qu'une association tout & fait tem-
poraire. En effet, les globules sanguins cédent aux élé-
ments anatomiques des animaux leur provision d’oxygeéne
presque aussitdt qu’ils I'ont prise, et, en retour, ils se
cbhargent avidement d’acide carbonique, se rapprochant
ainsi des globules chlorophylliens par ce coté de leur
physiologie.

La chlorophylle, tout en absorbant, comme toute sub-
stance vivante, la quantité d’oxygine nécessaire i son
mouvement nutritif, ne semble pas avoir pour ce gaz une
grande affinité; il est vraisemblable que, la nuit, elle cesse
purement et simplement d’exercer son action spéciale, sans
en assumer une autre; mais il est sir qu’elle ne fixe que
pour un moment dans sa molécule le carbone ravi & I'acide
carbonique. Puisque ce carbone ne s’aceumule pas dans les
tissus chlorophylliens ; puisque la composition de la chlo-
rophylle est toujours sensiblement la méme, il faut bien
que les molécules de charbon assimilées par elle soient
sur-le-champ cédées au liquide séveux, ol elles apportent
P'appoint nécessaire & la formation des substances com-
plexes, ternaires et quaternaires, Ou d’ailleurs les tissus

BIOLOGIE, 8
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prendraient-ils le carbone qui constitue la moitié de leur
poids, s'ils n’avaient, pour s’approvisionner, ce perpétuel
apport ? Nous aurons 2 dire quelques mots de cette chimie
vivante. Occupons-nous, pour le moment, de la fonction
végétale, en tout comparable & ce qu'on appelle respiration
chez les animaux, c'est-d-dire de 1’absorption d’oxygdne.

II1. Absorption d’oxygéne ou respiration végélale.

Une plante verte phanérogame s’asphyxie dans un mi-
lieu d’hydrogéne, d’azote ou méme d’acide carbonique, et,
si son séjour dans cette atmosphere artificielle est trop
prolongé, elle perd A jamais la propriété chlorophyl-
lienne (1).

D’autre part, M. de Saussure avait déjd remarqué, en

.extrayant & l'aide d’une machine pneumatique 1’air im-

prégnant les tissus des plantes, que cet air contenait nota-
blement moins d’oxygéne que I'atmosphdre ambiante. La
proportion est assez variable ; celle trouvée par Saussure
était de 83 d’azote et de 15 d’oxygene (2). Enfin I'on sait
depuis longtemps que le jour, & I'obscurité, et par consé-
quent durant la nuit, les plantes dégagent de l'acide
carbonique. Ingenhouz avait déjd observé que ce déga-
gement de gaz carbonique était constamment opéré par
les fleurs et les racines. Enfin, de nos jours, Boussingault,
Garreau, Sachs ont pu constater que cette exhalation est
un fait constant et général, qu’elle s’effectue méme par
les feuilles exposées au soleil. C'est qu’en effet il s’agit 13
d’un acte indispensable & tout ce qui vit. Sans ce conti-
nuel travail d’oxydation lente, les substances organisées
ne pourraient accomplir leurs métamorphoses, opérer les

(1) Boussingault, Annales de chimie et de physique. IVe série, 1868,
t. XIIL
(2) Th. de Saussure, Recherches chimiques sur la végélation. 180%.
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échanges de matidre, qui constituent 1'acte fondamental
de la vie.

Comme le disait déja Datrochet, & ce propos, « la vie
est une. Les différences ne sont pas fondamentales, et,
quand on poursuit les phénomdnes jusqu'a leur origine,
elles disparaissent (1). »

Cette absorption d'oxygbne, corrélative & un dégage-
ment d’acide carbonique, est I'acte dit respiratoire chez
les animaux et on peut lui donner le méme nom chez les
plantes, puisque le fait ©ssentiel est identique dans les
deux régnes. Animal et plante absorbent de 1'oxygme
aérien; animal et plante bralent leurs matidres grasses et
amylacées en produisant de la ebaleur, de 'eau et de
I'acide carbonique. On retrouve méme, dans les cellules
végétales, une substance analogue au résidu principal de
la combustion des albuminoides chez les animaux, &
'arée : c'est 'asparagine, principe immédiat azeté et crie-
talloide.

La propriété respiratoire est essentielle 2 la vie; elle
est indispensable, méme aux oellules chlorophylliennes,
qui deviennent incapables de réduire I'acide carbonique,
alors qu’elles manquent d’oxygene, et c¢’est pourquoi elles -
s’asphyxient dans une atmosphdre d'acide carbonique
pur.

Tout &lément vivant a soif d’oxygtne, A ce point que
parfois certains organismes I’arrachent méme & des com-
posés chimiques stables.

Des vibrioniens étudiés par M. Pasteur décomposent le
tartrate de chaux et transforment ’acide lactique en acide
butyrique pour se procurer de I'oxygéne. C’est d’ailleurs
par un procédé analogue que, chez la plupart des verté-
brés, les éléments anatomiques désoxydent I'hématoglo-
buline des hématies.

(1) Dutrochet, loc. cit., 336.
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Chez la plante, 'oxygene se combine en totalité avee
le carbone du tissu; car, dans de I'oxygene pur, il y a
équivalence parfaite.

Les recherches modernes les plus exactes ont montré que
Taccroissement végétal s’opérait seulement grace & I'ab-
sorption d’oxygéne par les tissus des plantes et que cette
absorption était proportionnelle & 1'accroissement. 11 est,
par exemple, trés-considérable dans la germination. Ainsi
graines et bourgeons absorbent, en évoluant, plusieurs
fois leur poids d’oxygene. Il en est de mé&me des fleurs. Les
fleurs, comme toutes les parties non vertes des végétaux,
absorbent manifestement de I'oxygéne; mais elles en
absorbent en grande quantité, et, chose curieuse, dans les
plantes monoiques les fleurs males absorbent plus d’oxy-
geue que les fleurs femelles. Un fait & noter, c’est que, dans
toutes les combinaisons organiques végétales, I'oxygene
est toujours en proportion plus faible qu’il ne le faudrait
pour la combustion complete de leur carbone et de leur
hydrogdne, pour leur transformation totale en eau et en
~ acide carbonique; ce qui est d’ailleurs tout & fait d’accord
avec la théorie de la respiration.

On sait qu'un des effets constants de l'oxydation est
une certaine production de chaleur, et que 1'oxydation des
tissus est la source principale de la chaleur animale.
Pour &tre moins active, I’oxydation végétale n’en produit
pas moins des effets calorifiques sensiblés, spécialement
dans la germination et la floraison. Des grains d’orge
entassés pour la préparation du malt s’échauffent beau--
coup. Dans le spadice des aroidées, au temps de la fécon-
dation, ’excts de température sur le milieu extérieur peut
étre de 10 3 12 degrés. Le méme fait s’observe,.mais & un
moindre degré, dans les fleurs isolées des Cucurbita, Bi-
gnonia radicans, Victoria regia, etc. (1).

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 847.
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D’autre part, I’'oxydation respiratoire et le mouvement
nutritif ou assimilateur qui en résulte ne s'effectuent
qu’entre certaines limites de température. Le minimum
est variable suivant les espéces. D’aprés M. Boussin-
gault (1), les feuilles du méléze décomposent déja I'acide
carbonique de 0°,5 a 2°,5 ; celles des herbes des prairies,
entre 1°,3 et 3°,5. D’aprés MM. Cloetz et Gratiolet, 1'as-
similation carbonique commence au-dessus de 6 degrés
dans les Vallisneria, entre 410 et 18 degrés dans le Pota-
mogeton. '

Cette absorption d’oxygtne n’est nullement comparable
a celle qui se produit aprés la mort du végétal, et qui a
pour résultat la minéralisation de plus en plus compléte
des tissus organisés, privés de vie. Dans ce dernier cas,
il se produit des combinaisons chimiques spéciales :
d’abord un composé ternaire, I'ulmine (G**H**0*), qui se
transforme en une série de produits dérivés, de plus en
plus oxygénés (acide ulmique, humine, acides humi-
ques, etc.). Ceux de ces produits qui sont acides s’unis-
sent & ’'ammoniaque formée aussi pendant la décompo-
sition cadavérique de la plante ; ils constituent alors des sels
solubles, qui peuvent &tre réabsorbés par les racines, et
rentrer ainsi dans le mouvement vital. )

Pour terminer la description abrégée de la respiration
végétale, il nous reste a indiquer par quelles voies Pair
s'introduit dans la trame des tissus végétaux.

Chez les plantes inférieures, les mousses et les con-
ferves, il n’y a nulle circulation aérienne, nul appareil
spécial. L’oxygene est absorbé directement par les cellules.
Chez les végétaux complexes, ayant de vraies racines, de
vraies feuilles aériennes, des canaux, il y a un commen-
cement de spécialisation fonctionnelle. L’air est alors ab-

(1) Boussingault, Comptes rendus de ' Acad. des sciences, LXVIII.
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sorbé un peu par I'écoree, mais surtout par les feuilles.
Th. de Saussure, en analysant I'air interstitiel des plantes,
a trouvé que I'air le moins altéré, le moins pauvre en
oxygene, est celui des feuilles: celui des tiges est moins
oxygéné et celui des racines moins encore.

L’air péndtre vraisemblablement dans la plante phané-
rogame par les stomates de la face inférieure des feuilles.
Ainsi, si 'on plonge des feuilles dans 'eau et si on les sou-
met A I'action de la pompe pneumatique, on voit l'air
s’échapper régulidrement en bulles par la section des
vaisseaux du pétiole (Dutrochet). Une fois introduit par les
stomates, Vair circule dans les lacunes, les méats inter-
cellulaires, surtout dans les trachées et les tubes ponctués
larges, quand le premier afflux séveux du printemps les
a abandonnés.

Dans les feuilles aquatiques, dépourvues d’épiderme et
de stomates, I’eau aérée agit directement sur les cellules a
parois minces du parenchyme. Quand il y a des stomates,
les choses se passent comme & Dair libre.

Dans le végétal complexe, I'air est donc soumis a une
sorte de cireulation, que Dutrcchet compare justernent &
la circulation aérienne dans les trachées des insectes, qui,
elles alissi, sont munies de stomates. Une fois introduit
dans les tissus végétaux, I'air est absorbé par les éléments
anatomiques et par la séve ou les blastémes qu'’il contribue
i élaborer. Enfin il est vraisemblable qu’une partie de 'oxy-
géne résultant de la réduction de I'acide carbonique par les
parties vertes et qui est, par conséquent, & 1’état naissant,
c’est-3-dire avide d’entrer dans des combinaisons nou-
velles, est aussi absorbée sur place, ou méme mécanique-
ment chassée dans les canaux et interstices cellulaires.
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1V. Séve élaborée ou descendante.

L’eau du sol, plus ou moins chargée de substances en
dissolution, pénttre par endosmose dans les cellules des
spongioles, et de 1a est chassée dans les vaisseaux, les
méats, les éléments anatomiques, de proche en proche.
Enfin elle est, en quelque sorte, aspirée par l'ensemble
des tissus, qui, tous, ont besoin de se nourrir, et plus.spé-
cialement par les feuilles et les parties vertes. Ces tissus
A chlorophylle sont des organes exhalants et assimilateurs
spéciaux, dans le sein desquels la séve subit une trés-im-~
portante élaboration, et passe en quelque sorte & 1’état de
vrai blast®me. Jusqu’alors, en effet, le liquide séveux
n’était gudre qu’une simple solution minérale. Dans les
feuilles, la séve se vitalise; elle devient un liquide orga-
nisable. C’est seulement aprés cette métamorphose de la
séve que de nouveaux éléments anatomiques peuvent se
former A ses dépens, que 'organisme végétal grossit et
grandit. Cetie séve ainsi modifiée a été appelée séve descen-
dante, parce qu'en effet son cours ordinaire va des feuilles
aux racines. Il est intéressant de suivre le flot de cette séve
élaborée, de voir comment il passe et se distribue des
feuilles au reste du végétal.

Foree nous est encore ici d’invoquer 1'effet de I’endos-
mose, qui joue d’ailleurs un rdle si capital dans toute la
mécanique nutritive de la plante. OQutre leur fonction
chlorophyllienne spéciale et peut-tre par suite de cette
fonetion, les feuilles exercent sur la séve une double
propulsion; elles P'aspirent de bas en haut et la refoulent,
aprés I'élaboration, de haut en bas. C’est bien une sorte
de circulation, mais grossidre, sans régularité, s'effectuant
par & peu pres, tantdt par une voie, tantdt par une autre.
Les cellules des feuilles, dont le contenu est dense et albu-
minoide, sont bien disposées pour absorber par endos-
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mose la séve lymphatique montante, pour y déterminer,
quand elle a pénétré dans leur cavité, des phénomenes
chimiques synthétiques, pour la carboniser, c'est-d-dire
TI'enrichir d’atomes de carbone, grice  leur propriété spé-
ciale, puis enfin pour I'expulser par exosmose. En méme
temps elles la concentrent, en la privant d’une notable
partie de son véhicule aqueux, qui s’exosmose et s’échappe
par évaporation.

L'’expérience a démontré que cette exhalatlon esl un
phénomene actif, le résultat d'un acte vital, probablement
. chlorophyllien, et point une évaporation passive. Les faits
probants sont nombreux. Hales, le premier, découvrit que
la lumitre augmente 1'exhalation aqueuse & la surface des
feunilles. Le phénomene dépend de la lumiere solaire et fort
peu de la chaleur; car la simple lumigre diffuse, fort péu
calorifique, suffit, tandis qu'a 'ombre, une chaleur égale
et méme trés-supérieure agit fort peu, et que, la nuit,
I’exhalation aqueuse s’arréte.

Si, de deux plantes semblables, 'une est exposée 3 la
lumidre et 'autre maintenue dans 1’obscurité, la premitre
absorbe beaucoup plus d’eau que la seconde.

Sennebier a montré que des rameaux feuillus, trempés
dans l’eau par leur extrémité inférieure, aspirent beau-
coup plus d’eau A la lumiére que dans I'obscurité. 11 a va
aussi que la chaleur obscure influait peu sur cette sorte de
succion, et que les résultats variaient suivant I'espce des
plantes. En général les plantes qui, & Ja lumidre, résistent
le plus A I'action desséchante de 'atmosphére sont celles
qui, & I'obscurité, y résistent le moins et réciproquement.
Le contact intime de I'air avec les cellules des feuilles est
nécessaire A cette aspiration aqueuse, comme le prouve le
fait suivant :

Dutrochet, ayant plongé dans de 1'eau une tige feuillue
de pisum sativum, la priva de son air interstitiel & I'aide
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d’une pompe pneumatique. Les cavités aériennes, une fois
purgées d’air, furent promptement envahies par 'eau. La
plante fut alors retirée de I’eau, et 'extrémité de sa tige y
fut seulement maintenue. Elle fut, dans cet état, exposée
A la lumidre diffuse, mais elle était devenue incapable d’as-
pirer de I'eau et elle s’asphyxiait, ou plutdt elle était inca-
pable d’aspiration aqueuse, parce qu’elle était asphyxiée.
Desfaits précédents, il résulte clairement que 'ascension de
la séve est liée dans une certaine mesure au fonctionnement
des feuilles, et que ce fonctionnement, en y comprenant la
simple exhalation aqueuse, est subordonné, comme tout
acte physiologique, & 'absorption d’oxygine par les élé-
ments anatomiques, 3 la respiration.

1l faut noter un fait, dont I'explication est d’ailleurs
facile, c’est que I'absence de la lumidre n’a pas sur les
corolles non vertes I'action qu’elle exerce sur les feuilles
chlorophylliennes. Comme ces corélles respirent simple-
ment & la manitre des éléments anatomiques animaux,
en absorbant I'oxygtne et sans agir sur l'acide carbo-
nique, 'absence de lumiére ne les empéche pas de vivre,
d’aspirer la séve, etc.

Une fois élaborée et concentrée par l'action spéciale
des feuilles, la séve sort des cellules par exosmose, et, de
méme que I'action endosmotique des spongioles radicales
a chassé la séve lymphatique de bas en haut vers les
branches et les bourgeons, I'impulsion exosmotique re-
foule 1a séve élaborée de haut en bas, des feuilles vers les
racines. Nous avons vu que l'ascension se faisait surtout
par le centre ligneux, ou au moins par sa partie la plus
jeune, périphérique; la descente de la séve se fait au con-
traire le plus habituellement par 1'écorce. En montant,
elle s'était enrichie de plus en plus, soit en entrainant
les substances renfermées dans les cellules qu'elle bai-
gnait au passage, soit par l'action spéciale des feuilles
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vertes (1); en descendant, elle s’appauvrit, au contraire, de
plus en plus, car, chemin faisant, ou bien elle abandonne
des substances organisables, aux dépens desquelles se
forment des éléments anatomiques, ou bien elle dépose
simplement dans des cavités toutes préparées des amas de
matidres nutrimentaires ou organisables.

Nous venons de décrire, en quelque sorte, le mode
schématique de la circulation séveuse. En fait,il y a
nombre d’irrégularités et la séve subit dans son cours
diverses impulsions, diverses dérivations. L’impulsion
exosmotique n’est pas la seule cause de propulsion des-
cendante. Il faut aussi invoquer, comme pour la séve
ascendante, le vide relatif fait par la fixation d’une partie
duliquide, par la nutrition et la formation des tissus, puis
des influences mécaniques. Par exemple, on a remarqué
que Y'agitation des tiges par le vent favorisait 1'accroisse-
ment des plantes. Knight a fait & ce sujet des expériences
précises, en immobilisant certaines tiges. On pense avec
raison que le balancement, la flexion des tiges ont pour
résultat des pressions locales, qui aident le cheminement
de la séve dans les canaux. Ce cheminement descendant
de la séve élaborée doit &tre plus lent que celui de la séve
aqueuse; car il s’agit cette fois d'un liquide plus dense,
plus visqueux, différencié méme parfois. En effet, il y a

" sirement diverses esp2ces de séve; car il faut considérer
comme tel, le liquide laiteux, appelé latex, existant en si
grande abondance dans le systdme cortical de la laitue,

(1) Knight recueillit au printemps, A diverses hauteurs, de la séve
de sycomore et de boulean. Voici les variations de la pesanteur spé-
cifique qu’il observa sur le sycomore :

Nivean dusol..ecceeuienieinionireseianenens 1004
ATpieds...cocoireinacecncrceciacancsocnas 1008
A i2pieds..isceecroicsccrcrscorccsescane eee 1102

Dans Ie devnier cas, la séve avait en outre une saveur suerée.
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du figuier, des euphorbes, etc. La gomme des arbres de
genre Pinnus, ete., la résine des coniféres sont bien aussi
vraisemblablement des résidus séveux.

La séve peut descendre par l'aubier ou par le tissu
ligneux du syst®me central. Knight, ayant décortiqué cir-
culairement une tige de solanum tuberosum,a vu les tuber-
cules souterrains se développer moins, mais pourtant se
développer encore; or la séve n’avait pu dans ce cas des-
cendre par l'écorce.

Le méme observatenr a démontré que la séve élaborée
peut prendre un mouvement ascendant, quand elle est
dissoute et entrainée par la séve lymphatigue (1).

D’autre part, la séve lymphatique peut prendre un
mouvement descendant, par exemple quand elle se forme
dans les feuilles absorbant ’eau qui les mouille. Quand
on coupe la tige d’'une plante contenant beaucoup de li-
quides, par exemple d'une plante laiteuse, on voit le latex
couler par les deux surfaces de section. Il y a alors un
simple mouvement séveux, déterminé par la pression
élastique des canaux primitivement distendus, turgides
par le jeu de I'endosmose. En résumé la séve, élaberée
ou non, passe par ol elle peut, se distribue o elle peut.
Dutrochet, ayant coupé pendant ’hiver une racine misea
nu au-dessous d’'un rejeton qu’elle avait produit, vit, an
printemps suivant, ce rejeton continuer a vivre. Le déve-
loppement des feuilles n’avait pas encore eu lien, et, par
conséquent, le rejeton vivait sans séve élaborée, par le
seul secours de la séve lymphatique, refoulée cette fois
de haut en bas. Knight ayant coupé sur une variété -
hative de solanum tuberosum les coureurs (runmers), qui
produisent les tubercules, il se produisit dans la tige une
pléthore de séve élaborée. La plante, qui d’ordinaire ne

(1) Knight, Philosophical Transactions, 1805.
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fleurit pas, eut des fleurs, des fruits, et il se développa
méme des petits tubercules sur plusieurs des parties
aériennes de la plante.

Si, au printemps, I'on coupe une racine de vigne, on
voit la séve lymphatique couler du trongon supérieur ou
central, comme d’une tige aérienne.

Dutrochet a observé qu'un tronc d’arbre, abattu pen-
dant ’hiver et complétement dépouillé de ses branches,
présente néanmoins au printemps 1'épanchement de séve
élaborée au-dessous de son écorce. Cette séve existait donc
dans la partie centrale du tissu végétal, puisqu’elle ne
provient ni des feuilles, ni des racines. Elle était toute
préparée et a da gagner la périphérie par le moyen des
rayons médullaires transversaux.

C’est vraisemblablement parce que les végétaux mo-
nocotylédonés n’ont pas de ces rayons médullaires trans-
versaux, qu'il n'y a pas chez eux d’épanchement séveux
entre le syst®me cortical et le syst®me central, et, par con-
séquent, point d’accroissement au point de jonction de ces
deux systémes (1).

En résumé, il n’y a point de vraie circulation séveuse,
puisque le cours du liquide nourricier est 3 la merci de
nombre d’accidents. 11 y.a seulement deux sources prin-
cipales de la séve : les spongioles des racines, qui intro-
duisent dans le végétal la séve aqueuse ou lymphatique,
et les feuilles, qui élaborent cetle séve déja épaissie et en-
richie, pour la pousser ensuite d’'une manitre générale
vers la partie inférieure du végétal, par toutes les voies
qui sont praticables.

(1) Dutrochet, loc. cit., p. 887.
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V. Algues et champignons.

Nous venons de faire le tableau succinet ou plutdt I’énu-
mération des différentes phases de la nutrition, chez une
plante complexe, ayant racines, tiges et feuilles. Natu-
rellement les choses se passent différemment chez les
‘végétaux inférieurs, composés presque uniquement de
tissus cellulaires, chez ce qu'on appelle aujourd’hui les
Thallophytes, chez les algues et les champignons.

Iei il n’y a ni vrais vaisseaux, ni vraies racines. Les
aliments sont absorbés par les cellules qui sont en
contact avec eux, et transmis par endosmose de proche
en proche.

Pourtant les algues se rattachent encore aux végétaux
supérieurs par la présence de la chlorophylle, méme chez
les algues colorées, o elle est masquée par des matitres
colorantes (nostochinées, etc.). La chlorophylle agit 1a
comme partout; elle absorbe et assimile du carbone et ne
fonctionne qu’a la lumidre.

Chez beaucoup de thallophytes, la cellule élémentaire
a pris la forme allongée d’un filament, simple chez cer-
taines algues intermédiaires (phycomycetes), divisé trans-
versalement par des cloisons chez les autres, et parfois
ramifié (mucédinées).

La caractéristique nutritive des champignons est 1'ab-
sence de chlorophylle. Par ce fait, les champignons se
rapprochent des organismes animaux. Ils sont incapables

- d’assimiler directement le carbone aérien et n’ont pas be-
* soin de lumidre. On en voit méme vivre sous le sol, comme
les truffes, etc. De I'absence de chlorophylle résulte aussi
que les champignons, comme les animaux, ont besoin
d’aliments tout préparés, de combinaisons carbonées,
assimilées par d’autres organes ; aussi, quand ils ne sont
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pas parasites,’il leur faut vivre aux dépens de matidres
organiques en voie de décomposition.

En outre, et ceci est un caractére général, ils sont in-
capables de former un seul granule d’amidon.Ce fait
explique dans une certaine mesure le role de la chio-
rophylle dans la chimie synthétique de l'organisme vé-
gétal, et nous sert de trapsition pour passer au chapitre
suivant.




CHAPITRE Il

ASSIMILATION ET DESASSIMILATION VEGETALES

1. Substances organigues.

Avant de parler des transformations chimiques, dont
I'organisme végétal est le siége et l'agent, il ne sera
pas inutile d’énumérer les divers corps qui péndtrent
du milieu ambiant dans la plante vivante.

Nous avons vu les racines, et patfois les feuilles, ab-"
sorber de I'eau, dont la plante a un impérieux besoin.
Nous savons que I'eau absorbée par les racines est chargée
de substances en dissolution. Parmi ces substances, il y
en a de terreuses, et nous les passerons en revue & un
autre moment de cette exposition (sels de chaux, desoude,
de potasse, d’ammoniaque, etc.). C’est encore par la voie
des racines, que péndtre dans la plante la plus grande
partie de 'azote qui lui est nécessaire. Cet azote s’intro-
duit dans la plante sous forme de sels ammoniacaux, et
surtout d'une série de substances dérivant de 1'oxydation
lente des détritus organiques. Le type de ces substances
est un composé de G¥H*0", 'ulmine, qui, suivant Mil-
der, se transforme par une suroxygénation graduelle en
acide ulmique,humine, acides humique, géique, etc. Les
acides de cette série sont avides d’ammoniaque et com-
posent avec elle des sels solubles. Ils forment aussi des
sels alcalins solubles et des sels terreux, qui seraient
insolubles si 'ammoniaque ne s'y agrégeait en sels dou-
bles, Suivaot Miilder, I'eau concourrait & ces formations
en se décomposant pour oxyder ces matires, et une partie
de son hydrogéne se combigerait en ammoniaque avec
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P’azote de I'air. Des plantes élevées dans de 'acide ul-
mique et de la poudre de charbon entidrement dépouillés
d’ammoniaque, renfermées dans une atmosphére et ar-
rosées avec une eau qui n’en contenait pas non plus, ont
donné A I'analyse une quantité d’azote double ou triple
de celle que renfermait leur graine au début de I'expé-
rience. Dans ce cas, la plante étant privée d’ammeoniaque,
il est trés-possible qu’elle ait absorbé directement 1'azote
de l'air. C’est 14 une éventualité que les faits suivants
rendent fort probable :

Schreeder sema des céréales dans de la fleur de soufre
arrosée d’eau distillée, et contenue dans des vases de
* verre ou de porcelaine recouverts d'une cloche. Les grains
germdrent et donnérent des chaumes de 12 i 14 pouces
portant des épis courts, mais qui fleurirent. Desséchés,
ils pestrent cinq fois plus que les grains d’ou ils pro--
venaient. .

Boussingault sema vingt-neuf grains de tréfle dans du
sable, préalablement rougi au feu. Les plantes qui en pro-
vinrent pesaient 67 grains au bout de trois mois. (Annales
de chimie, t. LXXVIL.)

Des pois traités de méme donndrent dans: le méme laps
de temps des plantes pesant 72 grains, chargées de fleurs
et de graines parfaites, etc. (Cité par Burdach, Traité de
physiologie, t. 1X, p. 255.) Enfin de récentes expériences
de M. G. Ville meitent & peu pres hors de doute, comme
nous le verrons plus loin, I'absorption normale de 1'azote
atmosphérique par la plante.

Si les élémenis anatomiques des végétaux opdrent
beaucoup de synthdses chimiques, ils sont aussi tres-
capables de désagréger des composés minéraux. Nous
savons que la chlorophylle décompose I'acide carbonique
de I'air. On a vu aussi des graines, germant dans 'eau, la
décomposer et absorber une partie de son hydrogene.
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L’oxygéne contenu dans la plante vient pour une large
part du milieu aérien; pour une notable partie, de la dé-
composition de l'acide carbonique par la chlorophylle.
La plante s’en procure encore d’une autre manitre. En
général, comme nous 'avons vu, les substances nutri-
tives absorbées par les racines sont des composés oxy-
génés trés-riches ; au contraire les substances assimilées,
formant en trés-grande partie la matidre séche des plantes
sont pauvres en oxygéne ou n’en contiennent point. Il faut
donc que I'assimilation soit surtout un acte de désoxygé-
nation; or, nous le savons, elle s’effectue particulitrement
dans les cellules chlorophylliennes. On a donc 13, comme
le dit justement Sachs, le lieu, les conditions et le temps
de cette désoxygénation (1).

C’est, en effet, dans les cellules chlorophylliennes, que
s’accomplit surtout I'assimilation ou plutdt la vitalisation
des diverses substances introduites dans la plante. C’est
vers ce laboratoire vivant et actif, qu’elles convergent; c'est
1a qu’elles entrent en conflit les unes avec les autres. La
cellule chlorophyllienne est un puissant appareil de syn-
thése, effectuant des combinaisons organiques, qui défient
encore le pouvoir de la chimie contemporaine. Les molé-
cules d’'azote, de carbone, d’oxygdne, d’hydrogtne, etc.,
péndtrent dans la cavité cellulaire, les unes libres, les au-
tres engagées dans des combinaisons plus ou moins com-
plexes. La elles sont brassées ensemble, entrainées dans le
courant circulaire du protoplasme cellulaire, soumises aux
attractions exercées sur elles par la chlorophylle, et,
d’autre part, ébranlées par les ondulations des rayons
jaunes de la lumidre solaire, qui ajoutent leur impulsion
aux vibrations dont elles sont déja animées. Les atomes
et les molécules cédent & ces influences réunies; celles

(1) J. Sachs, loc. cit., p. 821.
BIOLOGIE. 9
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de ces particules qui sont emgagées dans des combi-
paisons, les abandonnent, reprennent leur liberté, et
toutes s'unissent pour former des -substances organiques
vivantes, des substances ternaires et quaternaires.

Nous avons déji dit quelqgues mots de I'apparition de
I'une de ces substances, d’une des plus importantes dans
la physiologie végélale, de 'amidon. L’amidon se forme
surtout dans les cellules vertes, et méme dans l'intérieur
des corps chlorophylliens. Nous avoas va que sa formation
est directement sous la dépendance du fonctionnement
chimique de la chlorophylle, par conséquent de la lumire.
11 apparait sous I'influence de la lumidre et se redissout
sans elle. Nous prenons 1i en quelque sorte la synthRse
chimique sur le fait.

Strement les substances protéiques se forment awssi
dans la cellule chlerophyllienne. Sans deute ici le phé-
nomene est moins évident; mais nous savoms gue la
séve arrive aux femilles & 1'état de fuide encore peu
chargé, et qu'elle en sort & I'état de liquide vivant,
assimilable et organisable, i I'état de unutriment et dé
blastdme.

Nous avons dit tout 3 I'heure que la syathese chi-
mique, opérée par la cellule & chlorophylle, avait vrai-
semblablement pour résultat une soustraction, un déga-
~ gement d'oxygene; mais il est des composés erganiques
qui résultent au contraire d'une suroxydation ; ce sont les
acides végétaux. Leur molécule renferme plus d’oxygtne
et d’hydrogéne qu’il n'en faut pour former de I'eau..
L’acide oxalique, un des plus fréquents, contient trois
atomes d’oxygene pour deux de carbone (C*Q°). Dans les
laboratoires, on I'obtient en oxydant du sucre et de la §#6-
cale par l'acide azotique. Dans le végétal, il est probabie-
ment produit par une action directe de 1'oxygene sur les
mémes substances. L’acide oxalique, en effet, aiasi que les
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acides {ernaires, acélique, citrique, malique, etc., ne se
forme pas dans le laboratcire synthétique des cellules
chlorophylliennes, mais dans les parties non vertes eu
gui sont & 1'abri de la lumidre.

Les substances organiques végétales sont naturellement
sujettes & un haut degré, comme tous les agrégats de ce
genre, & 'isomérisme et A I'instabilité ; aussi subissent-
#lles souveat des métamorphoses durant le cours du tra-
vail nutritif. Leurs mutations moléculaires se succtdent
et s’engendrent,

Les spores, graines, bulbes, tubercules, rhizomes, les
pousses vivaces des plantes ligneuses sont de vrais réser-
voirs nutritifs, ol 1a séve organisée dépose des substances
organiques, utilisables plus tard, soit pour la germiination,
soit pour la nutrition, quand reparait le flot de la séve lym-
phatique du printemps. Ces substances sont alors entrai-
nées, et fournissent des matériaux aux développements
des bourgeons foliaux et floraux,  la nutrition des tissus,
qui ne pourraient s’alimenter ailleurs, tant que la fron-
daison n’existe pas encore; mais, avant d’étre entrainées
el utilisées, ces substances en réserve subdssent souvent
des métamorphoses.

La fécule, déposée durant I'automne dans le corps h-
gneux des arbres, se transforme au printemps suivant
en sucre, qui, dans certaines plantes, par exemple
dans 1'érable, charge abondamment la séve ascendante.
MM. Payen et Persoz omt montré qu'il se produwisait
d’abord une matidre appelée par eux diastase. Cetle ma-
tidre a la propriété de remdre la fécule soluble, en Ia
transformant d’abord en dextrine, puis en sucre. Elle pro-
duit & fortes petites doses oette modifioation isomérique ;
car elle est capable de rerdre soluble cing mille fois son
poids de féoule.

Quant aux substances albuminmoides en Téserve dags
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T'attente de la séve printanidre, comme I'amidon, le sucre,
I'inuline, la graisse, certaines d’entre elles, n'ayant rien
perdu de leur solubilité, sont simplement reprises, en-
trainées et finalement assimilées. D’autres subissent aussi
leurs modifications isomériques, spécialement dans la ger-
mination. Ainsi, durant la germination des légumineuses,
la caséine se métamorphose en albumine dans les cotylé-
dons. Dans les graminées, le gluten de I’endosperme, qui
est insoluble dans l'eau, se dissout pendant la germination
et est charrié dans la plantule. L’oxydation énergique,
qui accompagne toujours la germination, détermine aussi
la formation de substances régressives, par exemple de
I’asparagine, qui peut-étre est réassimilée plus tard.

Une certaine portion des hydrates carbonés est aussi
totalement bralée, convertie en eau et en acide carbonique
par oxydation vitale. Ces hydrates se brtlent dans ce
cas, soit dans les éléments anatomiques, soit dans la séve
du végétal, comme ils le font dans le sang de I'animal,
prouvant une fois de plus qu'il n’y a pas d’antagonisme
entre le monde végétal et le monde animal, et qu’au fond
les phénomenes primordiaux de la vie sont identiques
dans les deux régnes.

CGomme le dit fort bien Cl. Bernard, si I'animal mange
le sucre accumulé dans la betterave, cela ne prouve nulle-
ment que ce sucre était fait pour lui. 1l était au contraire
destiné (si 'on peut employer ce mot, quand il s'agit
de l'aveugle finalité organique), il était destiné & étre
bralé par la betterave elle-méme durant la seconde année .
de la végétation, alors que se développent la floraison et la
fructification.

Quoi qu'il en soit, les substances nutritives, une fois
suffisamment élaborées, sont assimilées, c’est-A-dire que
leurs molécules vont s’intercaler entre les molécules
organiques déjA formées, soit pour remplacer celles de ces
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molécules qui ont été détruites, soit pour amener le gros-
sissement de la cellule; d’autres s’organisent spontané-
ment dans les blast®mes.

On peut faire quelques conjectures vraisemblables
sur I’emploi spécial des diverses catégories de substances
organiques. Il est probable que les hydrates de carbone
et les corps gras se transforment surtout en membranes
cellulaires, ces membranes étant principalement consti-
tuées par de la cellulose, dont la molécule est presque
identique a celle des amidons, des sucres, des graisses.
De 1 viennent aussi sans doute les acides végétaux, le
tannin, les matidres colorantes. -

Les substances protéiques sont vraisemblablemeut em-
ployées & la formation des utricules azotés internes, inclus
dans les cellules, & celle du protoplasme cellulaire et des
grains chlorophylliens.

Ellesfournissent encore, mais par oxydation incompléte,
par dégradation, 'asparagine, dont nous avons parlé, et
sans doute les alcaloides végétaux (quinine, morpbhine,
strychnine, etc.), substances quaternaires, mais point pro-
téiques, et dont la molécule trés-complexe, trés-riche en
carbone, assez riche en hydrogéne, contient encore une
notable proportion d’oxygene et fort peu d’azote.

II. Substances inorganiques.

En dehors des gaz atmosphériques, nombre de sub-
stances minérales s'introduisent dans les plantes par les
racines. Les principales sont des bases alcalines et ter-
reuses : la potasse, la soude, 'ammoniaque, la magnésie,
la chaux, salifiées ordinairement par les acides sulfurique,
azotique, phosphorique, silicique, carbonique. Beaucoup
de ces substances ne servent nullement & la nutrition des
plantes’; elles sont chassées mécaniquement par I'eau qui
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pénetre dans le végétal et vont se dépeser dans les tissus
profonds, aprés avoir formé avec les acides végétaux des
sels insolubles.

Habituellement, ees particules minérales s’intercalent
uniformément entre les molécules organiques; aussi, par
I'incinération ou ep traitant par de certains aeides les
éléments anatomiqgues végétaux, on peut arriver & détruire
les substances organiques qu’ils contenaient, en ne con~
servant qu'un squelette minéral, mais gardant néanmoins
la forme de 1'élément anatomique détruit.

Souvent aussi les sels minéraux forment dans les tissus
végétaux, dans les cellules méme, de vrais eristanx. Ce
sont, par exemple, de fines incrustations gramuleuses de
carbonate de chaux, des faisceaux d’aiguilles d’oxalate de
chaux, ou méme des eristaux assez volumineux.

La proportion des matiéres minérales dans une plante
est preportionnelle & I'age de cette plante et aussi & la
quantité d’eau qui la traverse, ¢’est-a-dire, en résemé, &
Paetivité de la végétation. La proportion des substances
solubles peut subir certaines variations. Quant aux sgb-
stances insolubles, elles s’accamulent sans tesse, en mi-
néralisant de plus en plus le végétal et y rétréeissant le
champ d’action de la vie. Si Ia plupart des substances mi-
nérales puisées dans le sol sont peu utiles au développe-
ment et & la nutrition des végétaux, il en est pourtant de
fort importantes, par exemple 'ammoniaque, les phos-
phates et les sulfates. D’autres encore paraissent néces-
saires tantdt A telle plante ou A tel greupe de plantes,
tantot A tel autre.

La plupart des plantes qui croissent sur le bord de la
mer contiennent beaucoup de soude, et cette soude leur
est nécessaire; ear elles croissent senlement sur le littoral
marin eu prds des dépdts salins de I'intérieur des terres.

Dans les tissus des plantes de certaines familles tros—
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naturelles, on trouve toujours les mémes substances mi-
nérales. Elles les ont done choisies dans une certaine
mesure. Citons les graminées, dont les tiges, sans excep-
tion, contiennent de la silice, tandis que les fruits ren-
ferment du phosphate de magnésie et ¢’ ammoniaque.

Mais souvent les mémes plantes contiennent des sels
différents, suivant gu'elles croissent dans des terraims
divers.

Notoms pourtant que 1’on peut, dans des conditions de
culture artificielle, faire prospérer sans silice des plantes
qui habitucllement en contiennent beancoup, par exem-
ple le mais.

La chaux serail utile awx plantes indirectement, en
servant de véhieule aux acides sulfarique et phosphorique
et en neutralisant Facide oxalique, nuisible 3 la plante
dans laquelle il se forme; mais toute autre base er pour-
roit foire autant. :

. Infuences de da dumiive, de la chaleur of de Vélectrieité.

Nous avons déjk lorguement parlé de Finfluence de la
Tumtre solsire sur la nutrition végétale. Elle est telle
que, sans cette influence, la presque totalité du monde vé-
~ gétal cesserait d’exister. Par suite, le monde animal, qui,
directement ou mon, vit, sar les parties eontinentales da
globe, aux dépens du monde végétal, s’éteindrait aussi, an
moins dans toutes ses branches supérienres, & la surface
de ces régions terrestres. Bn effet, sans la lumidre solaire,
de tous les végétaux, les seuls champignons pourraient
vivre eneore sur les eontinents.

Mais la vie animale trouverait vraisemblablement un
refage dans la mer. Nombre d’animaux marins inférieurs
se nourrissent et vivent sans le secours des végétaux. Or
ees organismes rudimentaires, auxquels il faut bien ac-
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corder la faculté de synthétiser des substances organiques
complexes, & la manitre des plantes, pourraient servir
eux-mémes & l'alimentation d’animaux aquatiques plus
élevés, comme il arrive d’ailleurs actuellement. Toute
cette faune aquatique pourrait donc vivre sans lumidre.
C’est méme ce qui a lieu aujourd’hui, comme I'ont prouvé -
les dragages et sondages pratiqués, dans ces dernidres
années, au fond de I’Océan et des grands lacs.

La lumiére solaire ne péndtre dans la mer qu'a une
assez faible profondeur. Au-dessous de 50 brasses (fathoms,
1 fathom=—=1=82), un papier photographique tr2s-sensible
n’est plus impressionné. A cette profondeur aussi, le régne
végétal n’est plus représenté que par de rares spécimens,
et au-dela de 200 brasses il disparait absolument. Or le
fond de I'océan Atlantique, qui atteint jusqu'a 1400 et
1500 matres, est couvert d’étres organisés, appartenant .
tous d'ailleurs au groupe des protozoaires de Heckel. Ce
fond est partout tapissé de ces petits organismes sarcodi-
ques, gélatineux, contractiles, appelés par Huxley bathy-
bius Heckelii. Au milieu de ces bathybius vivent des fora-
minjferes, des rhizopodes; des radiolaires, des éponges(1).

Force est donc bien d’admettre que certains de ces or-
ganismes ‘animaux rudimentaires peuvent décomposer
I'eau, l'acide carbonique, I'ammoniaque, ou s’assimiler
les nombreux détritus organiques en suspension dans les
eaux marines et provenant des déjections des animaux et
de la décomposition de leurs cadavres. C’est seulement
ainsi qu’ils peuvent vivre, se multiplier et alimenter les
animaux plus complexes.

Des faits analogues ont été observés dans le lac de Ge-
ndve par MM. de Candolle, Forel, Dufour. La aussi le
papier photographique le plus sensible cesse d’étre im-

(1) The Dephihs of the sea, by C.Wyville Thomson. In-8°. London,
4873. Traduction frangaise : les Abfmes de lg mer, in-8°, Paris, 1875,
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pressionné & une faible profondeur, & 50 ou 60 mdtres
I'été, & 40 ou 50 metres I'hiver. Pourtant, au fond du lac
habitent trente-cinq & quarante esp2ces animalesinfé-
rieures. .

L’idée d’une solidarité nécessaire entre les deux régnes
organiques doit donc étre abandonnée. Cette solidarité
n’existe, dans une trés-large mesure, que dans le monde
organisé terrestre. L on peut admettre, en thése géné-
rale, que le rdgne végétal est nécessaire au régne animal.
Or la presque totalité des plantes ne sauraient vivre sans
lumidre. Mais les rayons solaires calorifiques et chimi-
ques ne sont pas moinsnécessaires au maintien de la vie.
L’irradiation solaire est donc une des grandes causes de
la production, du développement et de la durée des étres
organisés. La grande théorie de la transmutation et de la
corrélation des forces physiques est donc applicable & la
biologie. 1l faut se garder cependant de prétendre faire
cette application avec une rigueur mathématique et inflexi-
ble, que le sujet ne comporte pas. Nous pensons aussi que
T'on a été trop porté dans ces dernidres années a considé-
rer l'irradiation solaire commela cause unique et univer-
selle de la vie A la surface du globe. Avec ces réserves,
on ne saurait nier que I’irradiation solaire ne se fixe, ne
g’accumule dans la plante, et que dans les cas infiniment
nombreux ou celle-ci sert & I’alimentation animale, cette
irradiation , emmagasinée par elle, ne se transforme en
diverses séries de vibrations moléculaires, en chaleur, en
mouvement, en pensée, etc.

Nous n’avons pas ici & revenir sur le role capital joué
par la lumidre dans la nutrition des végétaux; mais, en
dehors des phénomenes de chimie synthétique accomplis
par la chlorophylle, la lumidre provoque encore chez les
végétaux certains phénomeénes secondaires, qui vraisem-
blablement dépendent de la propriété chlorophyllienne.



138 LIVRE 11. CHAMTAE 11,

Ainsi, beavcoup de plamtes dorment la nuit, ¢'est-h-dire
abaesent plws ou moins leurs feuilles ou folioles ou bien
les rimdnent le long de la tige ou du pétiole primeipal.
Ce phénoméne dépend strement de la lumidre, puisque de
Camgolle a pu faire dormir des sensitives, le jour, dans une
obscurité artificielle et a réwssi, d’autre part, 3 les faive
veiller Ia muit 2 1a clarté des Jampes (1). Ce soidisant
sommeil, cet affsiscoment des feuilles tiemnent vraisem-
blablement i une diminuntion de la turgescence des tissus
et cetto diminution provient sirement de l'inaction des
cellules & chlorophylle, qui, n'exbalant plus et ne faisant
plus de synthéses organiques, appellent moins d'ecau dans
les canaux pétiolaires, dans les méats, ete.

Si les ondulations lumineuses sont en guelgue sorte
Pame de Ia vie végéiale, les ondulations caloriques ne
soDt pas meins indispensables A la nutrition des plantes.
Au-dessus et an-dessous d'une oertaine température, la
vie végéule s'arrdle. D'une manidre générale les limites
thermométriques de la vie végétale sont O degré et 50 de-
grés (2). 1l faut neter gue les sucs cetlullaires, étant des
liquides trés-chargés de substances en diesolution, ne se
congdlent pas encore & 0 degré. M. Uloth a vu des graimes
d'acer platemoides ot de fritiewsn germer entire les frag-
wents de glace d'une glaciére et plonger dans des frag-
ments de glace privés de teute fente, des racines mom-
breuses et lomgues de plusieurs pouces (3). 11 est dome
wraisemblable que Ja germination peut encore s'effectner
A 0 degré, et, comme elle développe toujours une notable
quantité de chaleur, il a dd en résulier, dans Je cas de

(1) Mémaire snr Uinfinence de la lumicre ertificielle sur ks plonies
(Mém. des savanis élrangers de I Institut, t. I).

(2) Sachs, Ueber die obere Temperaturgreuze der Vegetation (Flora,
1864.). . .

{3) Uloth, Flora, 1871,
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M. Uloth, la fusion partielle de laglace, d'oll la possibilité
de la pénétration des racines.

Nous avons donné les températures limites, mais ces
températures varient suivant les espéces. La plapart des
plantes sueccombent aprés un séjour de dix minutes dans
de Yeau & 45 ou 46 degrés. Dans lair, les phanéro-
games sont tuées par un séjour de dix 3 trente minutes
une température de 30 & 31 degrés. Pour qu'il y ait al-
tération durable, il faut parfois que la températwre
atteigne 60 degrés. La mort arrive alors par la coagula-
tion des substances albuminoides.

Les tissus végétaux desséchés (graines) peuvent natu-
rellement supporter des températures plus excessives en
plus et en moins. Ainsi des tissus sévenx soat tués i
B0 degrés, tandis que des graimes desséchées de pisxm
sativum peuvent &tre chauffées impunément 3 70 degrés
pendant une heure.

Dans chague végélal, chaque fonetion a ses limites spé-
ciales de température. Nous we pouvons emtrer ici dans
I'énumération desfaits de détadl. D6R peurtant nows avons.
relaté les températures mécessaires an fonctionmement
chlorophyllien.

Dans les cellules tuées soit par la eongélation, soit par
une température trop élevée, les membranes cellulaires
deviennent perméahles; les liguides filtrent au dehors ;
par suite la turgescence cesse. Avant tout, le protoplasme
s’'immobilise, prend une teinte sombre et perd rapidement
son eau par évaporation passive.

Dans les plantes, la vie n’est pas assez active pour qu’il
y ait, comme chez les animaux supérieurs, une tempéra-
ture propre, indépendante dans une certaine mesure de
celle du milieu extérieur. Les petites plantes aquatiques
et les parties souterraines des plantes terrestres ont d’or-
dinaire la température du milieu ambiant. En raison de
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leur volume, les tiges massives suivent plus lentement le
variations thermométriques extérieures, et, par suite,
elles peuvent &tre plus chaudes ou plus froides que le
milieu extérieur.

L’électricité semble exercer irts-peu d’action sur le
mouvement nutritif des plantes. De faibles courants con-
stants, de petites étincelles d’induction, n’ont pas d’effet
apparent soit sur le mouvement du protoplasme, soit sur
celui des feuilles mobiles. Un courant trop puissant, une
étincelle trop forte, provoquent soit I'arrét du proto-
plasme, soit I'arrét du tissu. Trente éléments Grove
arrétent instantanément le mouvement protoplasmique.

Quant a Détat électrique des tissus, il est curieux
d’observer chez les plantes des phénomenes trés-analogues
A ceux qui ont été observés sur les nerfs et les fibres mus-
culaires des animaux et ont servi de base & maintes
théories. En effet, sur une tige coupée, il y a courant de
la surface de la tige vers le centre de la section (1). Les
courants électriques, qui, sans doute, résultent des réac-
tions chimiques assimilatrices et désassimilatrices de la
nutrition, ne sont donc pas spéciaux & tel ou tel tissu
végélal ouanimal. La encore les deux rdgnes organiques
se touchent et se confondent. .

(1) Buff, Annal. der Chemie und Pharmacie, 1854 , Band 89. —

Jirgensen, Studien des Physiologisches Instituts zu DBreslau, 1861,
Heft I.— Heidenhain, ibid., 1863, Heft 11,
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DE LA NUTRITION ANIMALE

Apres ce qui a ét6 dit précédemment, de la constitution
anatomique et chimique des animaux et des plantes, de
la nutrition en général et de la nutrition des végétaux, il
sera possible d’abréger beaucoup I'exposition générale
des phénomenes de la nutrition chez les animaux. En
effet, si 'on ramene la nutrition 2 ses actes fondamen-
taux, c'est-a-dire & I'assimilation et & la désassimilation
au sein d’une manitre vivante, amorphe ou figurée, les
phénomdnes principaux sont sensiblement semblables
dans les deux régnes, et méme, si I'on envisage seule-
ment certains organismes animaux rudimentaires, par
exemple la grégarine, on peut dire qu’il y a identité de
procédé, non pas, certes, avec ce qui se passe chez les
végétaux supérieurs, ol il existe déja un haut degré de dif-
férenciation de tissu et -de division du travail, mais avec
le mode nutritif des végétaux purement cellulaires. C’est
qu’en effet la dissemblgnce entre les végétaux et les ani-
maux s’amoindrit d’autant plus que I'on compare des ty-
pes inférieurs de 'un et de l'autre rdgne.

A vrai dire, ce serait aux champignons qu'il faudrait
plutdt comparer la grégarine, animal parasite, sans au-
cune différenciation organique. En effet, comme les
champignons vivent en assimilant les produits de la dé-
cowmposition des organismes, et semblent impuissantsa -
effectuer les synthdses chimiques dont les végétaux com-
plets sont les agents, de méme la grégarine absorbe et
assimile directement dans les intestins des articuléset des
vers, ol elle vit des substances organiques complexes
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qu'elle serail incapable de former. La méme remarque
générale pourrait s’appliquer & nombre d’infusoires, aux
amibes, aux rhizopodes. -

Nous aurons plus tard & décrire les principaux modes
de différenciation physiologique et anatomique, & l'aide
desquels les organismes animaux complexes préparent la
voie A la nutrition intime et nous les verrons s’effectuer
graduellemeat, se compliguer de plus en plus & mesure
qu'on s'éldve dans la série animale. Quant A présent, nous
n’avons A considérer que les phénomeénes nutritifs géné-
raax; les principaux échanges de matidre, qui s’acoomplis-
seat enire le corps d’'un animal complexe etle monde
exéérieur. :

Dans ua tel organisnie, il n’y a plus échange direct en-
tre les éléments anatomiques et le milien ambiant; des
liquides intermédiaires, que 1’om peul comparer 2 la séve
élaborée des végélaux supérieurs, sont chargés de recevoir
les nutriments tout préparés i I'assimilation, de les porter,
de les offrir en quelque sorte aux éléments anatomiques ;
oeux-ci, en vertu de leur constitution intime, de leurs af-
finités, puisent dans ces milieux intérieurs et vivauts les
substances qui leur agréeant et y rejeitent celles de leurs
molécules qui sout altérées par le jeu de la vie.

Nous avoas déja dit quelle est la composition de ces mi-
lieux vivants appelés plasmas et blasttmes. Nous savons
qu’on y trouve des principes immédiats des trois ordres,
subslances minérales, matidres ternaires amyloides, sa-
enées, grasses, enfin et surtout des substances protéiques,
ou albuminoides. Naturellement les divers composés chi-

- miques des liquides vivants sont d’autant plus nombreux,
d’autant plus variés que I'animal est plus complexe, plus
différenci¢, puisgque dans tout organisme chaque espice
d'élément anatomigue & ses préférences alimentaires spé~
ciales. Aussi, tandis que chez les végétaux supérieurs
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on a des produils de désassimilation peu variés, comme
1’asparagine et pewt-&tre quelques acides végétaux, on veit”
chez les animaux supérieurs les seules substances pro-
téiques fournir, quand les éléments anatomiques ies re-
jettent aprds les avoir oxydées, de 1'urée, des urates, de
la créatine, de la créatinime, de I'acide inesique, des ino-
sates, etc.

Un fait {Rs-génépal et trés-important A signaler, ¢’est
que tous les organismes vraiment animaux ne sauraient
vivre sans absorber constamment des substances orga-
niques cotnplexes, et qu’ils sont impuissants & les coéer
eux-uémes, du moins en suffisante quantieé, aax dépens
du monde minéral, d’ed la nécessité pour eux de les e
prunter soit & d’autres animaux, 0it & des végéaun. -

Le sang des animaux sapérieurs est le grand marché
o les €léments anatomiques s'approvisionnest des sub-
stamoes qui leur sont nécessaires et se débarrasseat de
oelles qui les génent. Par suite de son rdle dans le mouve-
ment vital, le sang est lui-méme nécessairement sourhis
3 un perpétuel troc de maiériaux. Il donne et premd d’ute
part aux éléments anatomiques, d’autre part au milien
ambiant. Il emprunte & l'air extérieur de I'oxygine par
Pintermédiaire des organes respiratoires; il regoit des
organes digestifs des péncipes immeédiats, des nutriments
réparateurs, liquéfiés ou dissous. Enfin la totalité de la
lymphe, quand elle existe, se déverse incessamment dans
le sang. D’autre part, les tissus lui abandonnent les rési-
dus dissous ou liquides de la combustion vitale.

Les dépenses du sang balancent ses acquisitions. 11
exhale, par les poumons et la peau, de I'eau, de I’acide
carbonique, de I'azote; il expulse, par diverses voies spé-
ciales, de I'eau, des substances organiques complexes. De
ces dernidres la plupart sont purement régressives et des-
tin€esa étre rejetées dans le monde minéral ; les autres sont

A)
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modifiées par des organes séeréteurs spéciaux et devien-
nent aptes  jouer un rdle plus ou moins important dans
diverses fonctions physiologiques. Enfin, d’autre part, le
sang cdde aux éléments anatomiques les trois ordres de
principes immédiats indispensables & leur conservation,
I'oxygene qui les brile et les vivifie, 'eau qui les imbibe,
divers sels minéraux, des substances ternaires hydrocar-
bonées, les matidres protéiques neuves, qui, dans chaque
élément anatomique, remplacent, molécule & molécule,
les matériaux usés.

Ce double mouvement d’acquisition et de dépense est
simultané dans le sang, comme le double mouvement
d’assimilation et de désassimilation est simaltané dans
les éléments anatomiques.

Aprds cette esquisse générale du va-et—nent nutritif
+ chez I'animal complexe, nous pouvons maintenant nous
occuper de chacun des trois groupes de principes immé-
diats qui entrent dans la composition du corps de tout
animal et indiquer & grands traits sous quelle forme ils
péndtrent dans I'organisme et sous quelle forme ultime
ils en sortent.




CHAPITRE V

DE L’ASSIMILATION CHEZ LES ANIMAUX
I. Principes minérauzx.

Les principes minéraux qui s’introduisent incessam-
ment dans les organismes animaux, sont les gaz de l'air,
de l'eau en grande quantité et des composés solides dis-
sous, dont les principaux sont le phosphate de chaux, le
phosphate de magnésie, le bicarbonate de chaux, le fluo-
rure de calcium, I'acide silicique, le chlorure de sodium,
le carbonate de soude, les phosphates alcalins, 1'oxyde
de fer, etc. Les deux principaux gaz de l'air péndtrent
directement & travers la surface limitante de I'animal chez
les organismes trds-inférieurs. Chez les autres, il existe
des appareils variés suivant les.esptces et les milieux,
mais dont le role se borne, en derni¢re analyse, 3 mettre
P’air extérieur en contact avec le sang noir ou veineux,
sans autre barridre qu'une trés-mince membrane orga-
nique, c’est-2-dire & réaliser dans une partie spéciale de
I'organisme les conditions d’absorption osmotique qui
existent sur toute la surface du corps des animaux infé-
rieurs. :

Des deux principaux gaz du sang, I'un, l'azote, est ab-
sorbé en moindre quantité et il semble n’exercer nor-
malement aucun réle dans I'économie animale. 11 est re-
jeté comme il avait été pris et par les mémes voies. Pour-
tant, dans I'état d’inanition, 1'animal en fixe une partie
dans ses tissus. Vraisemblablement il y a alors une syn-
thése directe. En revanche, quand I'animal jouit d’une
alimentation azotée abondante, il rejette tout l'azote

BIOLOGIE, 10
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aérien et en plus une certaine portion en excés provenant
de la réduction des aliments (1).

L'oxygene a, dans le jeu des fonctions physiologiques,

un bien autre rdle & remplir. Il péndtre dans le sang, est
charrié par lui au contact des tissus, qui s’en imprégnent
et bralent, grice A son concours, les principes immédiats
qui les constituent, spécialement les substances organi-
ques complexes. Enfin les éléments anatomiques restituent
en retour au milieu sanguin un volume égal d’acide car-~
bo