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En commencant la publication du Cours
de physiologie générale qu'il avait professé au
Muséum d’histoire naturelle, M. Claude Ber-
nard s’était proposé de donner une série paral-
lele au Cours de médecine professé au Collége
de France. Dans 'un, 1l travaillait & fonder la
médecine expérimentale ; dans I'autre, 1l posait
les bases de la physiologie générale : ¢’était
poursuivre, sous un autre aspect, un méme
objet, I'étude de la vie.

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

Le titre en a été fixé par lui : Lecons sur
les phénoménes de la vie, communs aux ani-
maux el aux végélaur; mais, en réalité, ¢ était
plus que cela, ¢'était un Programme de la
Physiologie générale.

M. Claude Bernard a résumé dans ce






ACADEMIE DES SCIENCES

DISCOURS DE M. VULPIAN

MEMRERE DE L'ACADEMIE DES SOIENOGES

AUX FUNERAILLES DE

M. CLAUDE BERNARD

LE 16 FEvRiEn 1BT8

e ——

MESSIEURS,

I’ Académie des sciences, si éprouvée, il y a
quelques jours a peine, par le déceés de deux de
ses membres les plus célébres, M. Antoine-
César Beequerel et M. Vietor Regnault,
vient encore d’étre cruellement frappée. Le
plus illustre physiologiste de notre époque,
M. Claude Bernard, est mort dimanche der-
nier, 10 février 1878, a l'age de soixante-
(quatre ans.

I ’émotion qu’a provoquée cette mort dans
tous les rangs de la société, I'empressement
des pouvoirs publics a rendre un solennel
hommage a la mémoire de M. Claude Bernard,
Tunanimité avee laquelle cet hommage a été
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mais encore, et le plus souvent, pour étudier
des problémes restés sans solution. Au lieu de
la physiologie racontée, ¢'était la physiologie
animée, vivante, parlante; cétait Iexpérience
elle-méme saisissant avee force I'attention des
assistants et imposant & leur mémoire des sou-
venirs ineffacables ; ¢’était, en outre, une série
de découvertes pleines d'mtérét, naissant pour
ainsi dire sous les yeux des éléves.

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

Un mémoire publié en 1843, sous le titre de
Recherches anatomiques et physiologiques sur la
corde du tympan, et sa thése inaugurale pour
le doctorat en médecine, soutenue en 1843 et
intitulée Du sue gastrigue et de son role dans la
nutrition, sont ses premiéres publications. De-
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débuts, et chaque année 1l fait connaitre les
résultats de ses infatigables expérimentations.
1l y a quelques mois, il lisait & I'Académie des
sciences une série de mémoires des plus mnté-
ressants sur la glycogénie ammale, et, au mo-
ment ot la maladie est venue le surprendre, il
poursuivait de nouvelles recherches. Il meurt
done, on peut le dire, en pleme activité de pro-
duction scientifique, et, au milieu de notre tris-
tesse et de nos regrets, nous sommes obsédés
par la douloureuse pensée que la mort détruit
probablement d’importantes découvertes qu'il
n'ent pas tardé & nous communiquer.

Ce n’est pas ici le lien de rappeler tous les
travaux de M. Claude Bernard. Il faut me
borner a metire en saillie ses découvertes
principales et a marquer l'influence qu’il a
exercée sur la physiologie et sur la médecine.

Au premier rang de ses travaux se place la
série de ses admirables investigations sur la
formation du sucre chez les animaux. Ce sont
la des recherches qui feront époque dans la
science. Non-seulement elles nous ont dévoilé
un phénomeéne absolument inconnu jusque-la,
la production du sucre par le foie chez tous les
animaux, mais encore elles ont éclairé d'une
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du bulbe rachidien exerce une telle influence
sur la formation du sucre par le foie, que le
sang, chargé d'une trop grande quantité de ce
principe, le laisse échapper par les rems et que
Fanimal devient diabétique. Cette découverte
tout a fait imprévue excite dans le monde sa-
vant un profond étonnement, qui fait bientot
place a I'admiration lorsque le fait annoncé par
le physiologiste francais est confirmé par fous
les expérimentateurs. Par une suite de recher-
ches d’'une prodigieuse sagacité, il montre par
quelles voies les lésions du bulbe rachidien
dont il vient d'indiquer les effets vont agir sur
la glycogénie hépatique. Jamais regard plus
pénétrant n’avait plongé dans les profondeurs
de la nutrition intime.

1l va plus loin encore. Comme je I'indiquais
tout a 'heure, il tive lui-méme de ses décou-
verles les conséquences qui s’appliquent a la
médecine. Il édifie une nouvelle théorie du dia-
béte. Pour lui, cette maladie est due essentiel-
lement 4 un trouble des fonctions du foie, 2 une
exagération de la production de matiére glyco-
gene et & une suractivité paralléle de la méta-
morphose de cefte matiére en suere. Ce trouble
a le plus souvent pour cause une altération du
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inventive dont il était si richement doué. De
nombreux physiologistes n’avaient-ils pas sec-
tionné le cordon cervical du grand sympathique,
depuis I'époque otr Pourfour du Pelit avait
montré que cette opération produit un resser-
rement de la pupille du coté correspondant ?
Eh bien, aucun d’eux n’avait apercu que cette
section détermine aussi une élévation de tem-
pérature dans les parties innervée parle cordon
coupé. M. Claude Bernard a été le premier &
démeéler ce phénoméne si remarquable. Il nous
apprenait ainst que le systéme nerveux influe
d’une facon puissante surla chaleur des diverses
parties de l'organisme. Du méme coup 1l dé-
couvrait I'influence de ce systéme sur les
vaisseaux.

En montrant que la section du cordon cer-
vical sympathique provoque une congestion de
toutes les parties auxquelles se distribuent les
fibres nerveuses de ce cordon, il a ouvert la
voie. Peu de mois aprés, pendant qu'il arrivait
de son coté a trouver le véritable mécanisme de
cette congestion, M. Brown-Séquard y parve-
nait en Amérique et pubhait, le premier, que les
résultats de cette expérience, la congestion el
Faugmentation de chaleur, sont dus & une pa-
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faits quil a découverts dans le cours de ces
études, que les actions réflexes qui s’effectuent
dans le ganglion sous-maxillaire séparé des
centres nerveux céphalo-rachidiens. Il a donné
ainsi, et pour la premicre fois, la démonstration
de autonomie physiologique si contestée du
systeme nerveux sympathicue.

Une autre glande, le pancréas, avait auss
attiré son attention au début de sa carriére.
On n’avait alors que des idées fort incomplétes
sur la physiologie du pancréas; une des pro-
priétés les plus remarquables du sue paneréa-
tique avait échappé a peu pres entierement aux
investigations des expérimentateurs, je veux
parler de son action sur les matiéres grasses.
M. Claude Bernard fit voir que, de tous les
fluides qui entrent en contact avec les aliments
dans le canal digestif, le suc paneréatique est
celui qui exerce action la plus puissante sur
les matiéres grasses, pour les émulsionner et
les mettre & méme d'étre absorbées.

Dans un ordre trés-différent de recherches,
M. Claude Bernard, bien que précédé par
de célébres physiologistes, par Magendie, par
Flourens, a été encore un véritable initiateur.
Je veux parler de ses belles recherches sur les
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sur le nerf spinal, sur le nerf trijumeau, sur le
nerf oculo-moteur commun, sur la corde du
tympan, sur le nerf facial, recherches dans le
cours desquelles il imagine de nouveaux pro-
cédés d’expérimentation, tels que larrache-
ment des nerfs, la section de la corde du tympan
dans la caisse tympanique, procédés qui por-
tent aujourd’hui son nom. Je ne puis malheu-
reusement aussi mentionner ses études sur la
sensibilité récurrente et sur les conditions, si
intéressantes au point de vue de la physiologie
générale, qui font varier ce phénomene. Je me
contenterai encore d'énumérer ses recherches
sur la pression du sang, sur les gaz du sang,
sur les variations de couleur de ce fluide suivant
I'état d'inertie ou d’activité fonctionnelle des
organes qu'il traverse (glandes, muscles); sur
les variations de la température des parties
dans les mémes conditions opposées de repos
ou de fonctionnement, sur la différence de
température entre le sang du ventricule droit
du coeur et le sang du ventricule gauche chez
les mammiféres; sur I'élimination élective par
les glandes des substances introduites dans
I'économie, ou de celles quis’accumulent dans
le sang sous I'influence de certains états mor-
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ment, dans le grand sens du mot, le maitre de
presque tous les physiologistes de son temps.

Son influence sur la médecine n'a pas été
moins grande. D'imnombrables travaux de pa-
thologie ont été inspirés par ses recherches
physiologiques. Du reste, il avait encore, dans
cette direction, montré lui-méme le chemin.
Par sa théorie du diabéte, par ses recherches
sur I'urémie, sur les congestions, sur I'inflam-
mation, sur la fievre, il indiquait comment
les progres de la physiologie peuvent servir &
ceux de la médecine. Ses travaux ont réelle-
ment transformé sur bien des points la partie
seientifique de la médecine; son nom se frouve
invoqué dans histoire d'un grand nombre de
maladies par les théories qui ont pour but, soit
d’expliquer le mode d’action des causes mor-
bides, soit de trouver la raison physiologique
des symptomes. La thérapeutique elle-méme a
subil'influence de ses travaux. Lesmédicaments
ont été, pour la plupart, soumis & de nouvelles
études, calquées sur ses propres recherches; la
thérapeutique a pu enfin s'efforcer de mériter
le titre de rationnelle auquel elle n’avait aucun
droit jusque-la. De tels services ne sauraient
éfre méconnus ; aussi la médecine, qui a tou-
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Le vaillant lutteur n’avait cependant obtenu
quune partie des conditions de la libre re-
cherche. Aucun moyen matériel d’action n’était
annexé a la chaire ot il allait professer: ni
budget, ni laboratoire, ni préparateur. Et ¢’est
au milieu de cette pénurie accusatrice de I'in-
différence des pouvoirs publics que, de 1854 a
1868, Claude Bernard dut faire son cours.
Il n'y parvint qu'en utilisant les ressources
de la chaire qu’il ne tarda pas & recueillir
au Collége de France dans I'héritage de
Magendie.

Aussi, notre Faculté ne peut-elle prétendre
a 'honneur d’avoir vu éclore ces découvertes,
dont I'accumulation pressée porta rapidement
au plus haut degré sa réputation scientifique.
(Zest du laboratoire du Collége de France, bien
pauvre cependant lui-méme, que sont sortis
ces travaux mnombrables dont chacun eut
suffi a illustrer son auteur.

Mais si ¢’est au Collége de France que se
déploya, dans le domaine des recherches ex-
périmentales, le génie créateur de M. Claude
Bernard, il se manifesta aveec non moins de
puissance et dutilité pour le développement
général de la science dans I'enseignement de
la Sorbonne.

La fondation, au sein de la Faculté, dune
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fuer. Il montra, prenant le plus souvent pour
exemple ses propres découvertes, que si elle
souleve des questions plus complexes que les
autres sciences expérimentales, elle est, tout
autant que celles-ci, stire d’elle-méme, lorsque,
le probléme posé, ses éléments réunis, ses va—
riables éliminés, elle expérimente, raisonne et
conclut.

Il montra que de I'infinie variété des phéno-
menes fonctionnels, en rapport avec la diver-
sité sans nombre des formes organiques, se
dégagent des vérités fondamentales, univer-
selles, qui relient en un faisceau commun fout
ce qui a vie, sans distinetion dordres, ni de
classes, de vie animale, ni de vie végétale : le
foie faisant du sucre comme le fruit, la levire
de biere s’endormant comme I'homme sous
influence de vapeurs éthérées.

II' montra que, méme pour la physiologie
des mécanismes, la déduction anatomique est
msullisante et souvent trompeuse ; el que
expérimentation seule peut conduire a la
cerlitude. |

Il montra que les régles de cette expérimen-
tation sont les mémes dans les sciences de la
vie que dans celles des corps bruts, et qu’ « il
n'y a pas deux natures contradictoires donnant
heu & deux ordres de sciences opposées. »
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Telle est la part, et elle n'est pas pelite, que
notre Faculté peut réclamer, pour s'en parer
avec orgueil, dans U'eeuvre de l'illustre physio-
logiste. Telle fut, en effet, la matiére de I'ensel-
gnement qu’il y donna jusqu'en 1868, époque
a laquelleil quitta la Sorbonne pour le Muséum
d’histoire naturelle.

(Cest & celui de ses éléves qui fut appelé a lui
succéder dans la chaire de Physiologie que la
Faculté a confié aujourd’hui 'honneur de la
représenter. Qu'il lui soit permis maintenant
de dépouiller son role officiel et, au nom des
éleves de Claude Bernard, d’adresser 'adieu
filial au maitre qui n'est plus. Aussi bien, celui
qui lui doit le plus, puisqu’il Iui doit tout, pour-

alt presque revendiquer comme un droit ce
douloureux privilége.

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






MUSEUM D'HISTOIRE NATURELLE

COURS DE PHYSIOLOGIE GENERALE

LECON D’0UVERTURE ®

Sommaine : Inauguration de la physiologie générale au Muséum. -— Raisons
du transfert de ma chaire de la Sorbonne an Jardin des plantes. — La
physiologie devient aujourd’hui une science autonome qui se sépare de
'anatomie. — Elle est une science expérimentale. — Définition du do-
maine de la physiologie géncrale. — Initiation de la France. — Déve-
loppement de la physiologie dans les pays voisinge, — Les installations de
laboratoires. — Ce n'est pas fout; il faut surtout une bonne méthode et
une saine crifique expérimentale,

En commencant le cours de physiologie générale
au Muséum d’histoire naturelle, je erois ndcessaire
d'indiquer les circonstances qui m’y ont amené. L'in-
troduction de la physiologie générale dans 1'établisse—
ment célébre qui abrite les sciences naturelles, la créa-
tion d'un laboraloire annexé a la chaire marquent un
progres notable dans I'enseignement de la physiologie
expérimentale. Celte science toute moderne, née en
France sous l'impulsion féconde de Lavoisier, Bichat,
Magendie, ete., étail jusqu'a présent restée, il faut le
dire, & peu prés saus encouragements, tandis qu’elle
en recevail, par contre, de considérables dans les pays
voisins. La dotation de la physiologie se trouvait chez
nous hors de proportion avec ses besoins; et je suis
heureux de constater que les dispositions en verlu

(1) Semcsire d’cté 1870. Voy. Nevue seientif., n® 17, 1871,
CL. BERXAKD. 1
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physiologie. L'élat de ma santé et quelques considéra—
tions me firent tout d’abord décliner cet honneur; mais
au nom de la science le ministre insista, et je crus qu'il
y avait devoir pour moi de céder a des mstances aussi
honorables. — Il fut convenu que ma chaire de la Sor-
boune serait transférée au Jardin des plantes a la place
de la chaire de physiologie comparée qui sera sans doute
rétablie plus tard. Le probléme de la physiologie com-
parée étant d'étudier les mécanismes de la vie dans les
divers animaux, la place de celte science est marquée
dans un établissement qui offre, a cet égard, des res-
sources aussi complétes que le Muséum d’histoire natu-
relle de Paris.

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

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

La physiologie est la science de la vie; elle décrit et
explique les phénomeénes propres aux &tres vivants.

Ainsi définie, la physiologie a un probléme qui lui
est spécial et qui n’appartient qu'a elle. Son point
de vue, son bul, ses méthodes, en font une science
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physiologique s'est dégagé de la question anatomique
et les deux sciences ont di se séparer définitivement,
parce que chacune d’elles poursuit un but spécial.

Bien que le développement de la physiologie, qui
aboutit aujourd’hui & son autonomie, ait élé successif
et pour ainsi dire insensible, nous distinguerons cepen-
dant deux périodes principales dans son évolution. La
premiére commence dans I'antiquilé a Galien, et finit
a Haller. La seconde commence avec Haller, Lavoisier
et Bichat, el se continue de nolre temps.

Dans la premiére période la physiologie n'existe pas
a I'état de science propre; elle est associée a l'anatomie
dont elle semble étre un simple corollaire. On juge des
fonctions et des usages par la topographie des organes,
par leur forme, par leurs connexions et leurs rapporls,
et lorsque I'anatomiste appelle a son secours la vivisec-
tion, ce n’est point pour expliquer les fonetions, mais
bien plutdt pour les localiser. On constate qu’'une glande
séeréle, qu'nn muscle se contracte 5 le probléme parait
résolu, on n’en demande pas U'explication ; on a un mot
pour tout : ¢’est le résullat de la vze. On enléve des par-
ties, on les iie, on les supprime, et on décide, d’aprés
les modifications phénoménales qui surviennent, du role
dévolu a ces parties. Depuis Galien jusqu'a nos jours
celte méthode a €té mise en pratique pour déterminer
I'usage des organes. Cuvier a préféré i celte méthode
les déductions de I'analomie comparée (1).

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

(1) Voyez Lellre & Mertrud; Legons d'analomie comparde, an VIII,
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les anatomisles & ces commissionnaires que 'on voit
dans les grandes villes et qui connaissent le nom des
rues et les numéros des maisons, mais ne savent pas ce
qui se passe dedans. 1l se passe en effet dans les tissus,
dansles organes, des phénomeénes vitaux d’ordre physico-
chimique dont 'anatomie ne sanrait rendre compte,

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

D’un autre coté, Bichat, en fondant 'anatomie géné-
rale et en rapportant les phénoméunes des corps vivants
aux propriétés élémentaires des tissus, comme des effets
a leurs causes, vint établir la vraie base solide sur
laquelle est assise la physiologie générale ; non pas que
les propriétés vitales des tissus aient été considérées par
Bichat comme des propriétés physico-chimiques spé-
clales qui ne laissaient plus de place aux agents mysté-
rieux de lanimisme et du vitalisme; son ceuvre a uni-
quement consisté dans une décentralisation du principe
vital, 11 a localisé les phénomenes de la vie dans les
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dans le terrain anatomique. Mais ces deux racines se
développerent séparément et isolément par les efforts des
chimistes successeurs de Lavoisier, et des anatomistes
continualeurs de Bichat. Je pense qu’clles doivent dé-
sormais unpir lear séve, alimenter un seul tronc et
nourrir une science unique, la physiologie nouvelle.

Jusque-la la physiologie naissante manguait d’asile
qui lui appartinl et demandait 'hospitalité a la fois
aux chimisles el aux anatomistes.

Pourtant, Magendie, poussé dans la voie physiolo-
gique par les conseils de Laplace, continuait les saines
traditions qu’il avait puisées dans la fréquentation de
ce célebre savant. 1l introduisait lexpérimentation dans
les recherches physiologiques; il attendait d’elle seule,
pour la science qu'il cultivait, les bénéfices que les
sciences physiques et chimiques ont elles-mémes retiré
de cette méthode. Il y avait bien eu en France des
expérimentateurs physiologistes; Petit (de Namur),
Housset, Legallois, Bichat lui-méme. Mais par sa per-
sévérance, en dépit de toutes les conlradictions et des
plus grandes difficultés, Magendie réussit a faire triom-
pher la méthode qu'il préconisait. C'est & lui que revient
I'honneur d’avoir exercé une influence décisive sur la
marche de la physiologie et de I'avoir définitivement
rendue tributaire de I'expérimentation.

Il n’est pas inutile de rappeler que, pendant que ce
mouvement d'idées se produisait en Franece, les nations
voisines, qui ont si bien su en profiter, n’apporlaient
aucun appui & cet essor. L'Allemagne sommeillail ou
révait dans les nuages de la philosophie de la nature;
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poursuivre l'ceavre a laquelle vesteront attachés les
noms des hommes illustres que jai cités.

Devenu successeur de Magendie au Collége deFrance,
jai lulté comme lui contre le défaut de ressources; jai
maintenu contre les difficultés le laboratoire de médecine
du Collége de France qu'on voulait supprimer, sous ce
prétexte erroné que la médecine n’était pas une science
expérimentale. Malgré l'exiguité des moyens dont je
pouvais disposer, j'y ai recu des éleves nombreux qui
sont aujourd’hui professeurs de physiologie ou de mé-
decine dans diverses Universités de I'Europe et du
Nouveau Monde. A cetle époque le laboratoire du Col-
lége de France était le seul qui existit. Depuis, des in-
stallations splendides ont ét¢ données & la physiologie el
a la médecine expérimentale en Allemagne, en Russie,
en Italie, en Hongrie, en Hollande, et le laboratoire du
Collége de France, qui fut chez nous le berceau de la
physiologic et de la médecine expérimentale n’a pas
encore ¢ié F'objet dee améliorations auxquelles son passé
lui donne tant de droits.

En définitive la physiologie est une science devenue
aujourd’hun distincte, autonome, et, pour se constituer
et se développer, il faut qu’'elle ait une installation &
elle, séparée de celles des anatomistes et des chimistes,
Il faut, son probleme particulier étant bien défini,
quelle posséde les moyens spéciaux d'en poursuivre
I'étude. -

L'avaucement de toules les sciences se fait par deux
voies distinetes : d’abord par impulsion des décou-
verles et des idées nouvelles; en second lieu, par la
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se prouve plus par des raisonnements, elle s établit par
des faits. Elle est appréciée dans tout le monde savant,
et il me suffira de faire ici I'énumération des élablisse-
ments de cette nature installés al'étranger, ou les chaires
d'anatomie et de physiologie, partout confondues il y a
vingl ans, sont aujourd’hui partout separées.

Joh. Mueller professait autrefois I'anatomie et la
physiologie & Berlin : le régime de la dualité s'est
depuis longlemps introduit et I'avatomie est actuelle-
ment confice a Reichert, la physiologie a Dubois-
Reymond.

A Wiirzburg, Kolliker enseignaitau début J'anatomie
microscopique et la physiologie; il a conservé I'anato-
mie, et la physiologie a été donnée a Ad. Fick.

A Heidelberg, I'enseignement de 'anatomiste Arnold
a ¢té également scindé : Arnold resta anatomiste, et la
physiologie fut confi¢e a I'illustre Helmholtz,

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

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

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

(1} Aujourd'hui cetle separation est cMectuée,
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sterdam ont dignement confié & Donders el & Kiihne (1)
I'enseignement de la physiologie. — A Florence, a Terin,
le méme honneur a été réservé a Moritz Schiff (2),
Molescholt, ele.

Je mets sous vos yeux le pland’un de ces laboratoires,
¢’est celui de Leipzig dirigé par Ludwig, qui est ici tracé
daus le beau rapport de M. Wurlz : je veux que vous
voyiez par cet exemple la richesse de ces installations
scientifiques dont nous n'avons pas méme lidée en
France. Au sous-sol se trouvent des caves, des salles
pour recherches a tempéralure conslanle, des appareils
i distillation, une machine & vapeur qui entretient par-
tout le mouvement, l'atelier d'un mécanicien attaché
au laboratoire, un magasin pour les produits chimiques,
un hopital pour les chiens. — Au premier étage sont
situés les laboratoires de vivisection, ceux de physique
et de chimie biologique, les chambres ou I'on emploie
le mercure, les salles pour les microscopes, pour les
études histologiques, pour le spectroscope, ete. (3). —
La bibliothéque, la salle des cours, le logement du pro-
fesseur, font partie du méme hatiment; joignons & cela
une ¢curie, une voliére, de nomhreux aquariums, et

(1) Auvjourd'hui Kihne est & Heidelberg dans la chaire occupée avant
lui par Helmbollz,

(2) Schilf est actuellement i Genéve.

(3) Il est tres-important pour une bonne éconoinie expérimentale d'avoir
des picces séparées pour les expériences qui réelament une instrumentation
speciale. On évile ainsi toutes les pertes de temps qu'exigerait une nou-
velle inslallation et la réonion de matérinux quelquefoiz trés-difficiles i
rassembler. Cetle disposition qui n'est an fond qu'une bonne adminis-

tration du lemps, pourrait d'ailleurs s'étendre 4 tous les iravaux scien -
Liliques,
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Il faut, en un mot, descendre dans les profondeurs de
I'organisme par une analyse de plus en plus intime, et
arriver aux conditions organiques élémentaires dont la
connaissance nous explique le mécanisme réel des phe-
nomenes vilaux.

Porter I'investigation physiologique et physico-chimi-
‘que dans le corps vivant jusque dans ses particules les
plus (énues, jusque dans ses rephs les plus cachés, tel est
le probléme que nous avons a résoudre. Yous voyez les
difficultés expérimentales qui se dressent devant nous et
vous comprenez 'importance des procédés opératoives,
Putilité de U'outillage, la nécessité du laboratoire en un
mot, dans cet ordre de recherches.

La seule voie pour arviver a la vérité dans la science
physiologique est la voie expérimentale; si nous ne pou-
vons y avancer que lentement, nous ne devons pas nous
décourager malgré les obstacles et les difficultés, nous
rappelant toujours ces paroles de Bacon : « Un boiteux
marche plus vite dans la bonne voie qu'un habile coureur
dauvs la mauvaise. »

Aprés avoir insisté sur la néeessité d’étre eonvenable-
ment installé pour suivre en physiologie la méthode ex-
périmentale, nous devons terminer par une remarque
générale.

Grice aux moyens nouveaux d’étude et aux progres
mémes de I'expérimentation, les recherches se sont infi-
niment multipliées depuis quelques années; aujourd hui
il importe moins d’augmenter le nombre des expériences
physiologiques que de les réduire & une petite quantité
d’épreuves déeisives,

CL. BDERANALD. 2
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Sommaire : I, Définitions dans les sciences ; Pascal. Les définitions de la vie
Aristote, Kant, Lordat, Ehrard, Richerand, Tréviranus, Herbert Spencer,
Bichat. La vie et la mort sont deux étals qu'on ne comprend que par
leur opposilion, — Définition de I Encyelopddie. — On peut caractériser la
vie mais non la définir, — Caractéres généranx de la vie : organisation,
génération, nutrition, évolution, caducité, maladie, morl, — FEssais de
définitions tirées de ces caracteres. — Duges, DBéclard, Dezeimeris,
Lamark, Rostan, de Blainville, Cuvier, Flourens, Tiedemann. — Le ca-
ractere essentiel de la vie est la erdafion organique.

II., Hypothéses sur la vie : llj'imlhi:scs spiritualiste ¢t matérialiste ; Pytha-
gore, Platon, Avistole, Hippocrate, Paracelse, Van Helmont, Stall;
Démocrite, Epicure ; Descartes, Leibnilz, — Ecole de Montpellier. —
Bichat, ete. — Nous repoussons également hors de la physiologie les hypo-
theses matérialistes et spiritualistes, parce qu'elles sont insuffisantes et
¢lrangeres i la science expérimentale. — L'observation ctb 'expérience
nous apprennent gue les manifestations de la vie ne sont I'muyvre ni
de la matiere ni d’une force indépendante ; qu'elles résultent du conflit
nécessaire entre des conditions organigues préélablies et des condilions
phyzico-chimiques déterminées. — Nous ne pouvons saisiv et connaitre
que les conditions malérielles de ce conflit, c'est-d-dire le déferminisme
des manifestations vitales. Le déterminisme physiologique contient le
probléme de la science de la vie; il nons permetira de maitviser les
phénomeénes de la vie, comme nous maitrisons les phénoménes des corps
bruts dont les condilions nous sont connues,

1. Du déterminisme cn physiologie. — Il est absolu en physiologie comme
dans toules les sciences expérimentales. — On a voulu & torl exclure le
determinisme de la science de la vie. — Distinelion du délerminizme
philosophique et du déterminizme pll};sinlngiqu;:. — Réponses aux objee-
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Platon, dit Pascal, définit I'zomme : « un animal i deux
jambes, sans plumes », loin de nous en donner une
connaissance plus claire qu'auparavant, il nous en four-
nit une idée inutile et méme ridicule, puisque, ajoute-
t-il, «un homme ne perd pas I'humanité en perdant
les deux jambes, et un chapon ne l'acquiert pas en
perdant ses plumes » .

La géométrie peut définir les objets de son étude,
parce qu'ils sont une pure création de U'entendement :
la définition est alors une convention que lesprit est
libre d’établir. Quand on définit le nombre pair : «un
nombre divisible par deux», on donne une définition
géométrique selon Pascal, parce qu’on emploie un nom
(que l'on destitue de tout autre sens, s'il en a, pour lui
donner celui de la chose désignée.

On procede de méme en philosophie, parce que I'on y
traite surtoul des conceptions de I'intelligence; et encore
la y a-t-il des termes primitifs que U'on ne peut définir.

La méme chose arrive d'ailleurs en géométrie, ol les
notions primitives d’espace, de temps, de mouvement et
aulres semblables, ne sont pas définies. On les emploie
sans confusion dans le discours, parce que les hommes
en ont une intelligence suffisante et une i1dée assez claire
pour ne pas se tromper sur la chose désiguée, s1 obscure
(que puisse &tre I'idée de cette chose considérée dans son
essence. Cela vient, dit encore Pascal, de ce que la na-
ture a donné d tous les hommes les mémes idées primi-
tives sur ces choses primitives. C'est ce que rappelait
spirituellement le eéléhre mathématicien Poinsot : « Si
» quelqu'un me demandait de définir le zemps, je lui
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illusoire et chimérique, contraire & esprit méme de
la seience, d’en chercher une défimition absolue. Nous
devons nous préoceuper seulement d'en fixer les carac-
téres en les rangeant dans leur ordre naturel de subor-
dination.

Il importe anjourd’hui de nettement dégager la phy-
siologie générale des illusions qui I'ont pendant long—
temps agitée. Elle est une science expérimentale et n'a
pas & donner des définitions a priore,

Si, apres ces préliminaires, nous rappelons néanmoins
les principaux essais de définition de la vie, donnés a
diverses ¢poques, ce sera pour en montrer I'insuffisance
ou l'erreur. Celte étude aura d'ailleurs pour nous un
autre intérét; elle nous aidera & chercher, par I'analyse
de tous ces efforts de I'esprit, la meilleure conception
que nous puissions avoir aujourd’hui des phénoménes
de’la vie.

Arestote dit : « La vie est la nutrition, I'aceroissement
» et le dépérissement, ayant pour cause un principe qui
»a sa fin en soi, I'entéléchie.» Or, c’est ce principe
qu'il faudrait saisir et connaitre.

Burdach rappelle que pour la philosophie de I'absolu :
« La vie est 'aime du monde, I'équation de l'univers. »
Il dit encore que «dans la vie la matiere n’est que
I'accident, tandis que I'activité est sa substance » . Nous
ne nous arrélerons pas a des considérations si transcen-
dentales qui n’ont rien de tangible pour le physiologiste.

Kant a défini la vie « un principe intérieur d’action» .
Dans son appendice sur la téléologie, ou science des
causes finales, il dit: L'organisme est un toul résultant
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Miiller parait admeltre une sorte de principe vital.
Il ya, selon lui, deux choses dans le germe, la matiére
du germe, plus le principe vital.

Ehrard considére la vie comme un principe moteur :
« la faculté du mouvement destinée au service de ce qui
» est mia ».

Richerand reconnait implicitement 'existence ’un
principe vital comme cause d’une succession limitée de
phénoménes dans les étres vivants : « La vie, dit-il, est
» une collection de phénomeénes qui se suecedent pen-
» dant un temps limité dans les corps organiseés, »

Herbert Spencer a proposé plus récemment une défi-
nition de la vie, que jai citée dans un article de la Revue
des Deuz-Mondes (t. 1X, 1875) d'une maniére qui a
provoqué les réclamations du philosophe anglais. A la
page 709 de la traduction francaise de ses Principes de
psychologie, nous avons lu cette phrase :

« Done, sous sa forme derniére, nous énoncerons
» comme ¢lant notre définition de la vie, la combinaison
» définie de changements hétérogénes a la fois simultanés
» el successifs. »

Cette définition que j'avais reproduite intégralement
doit étre complétée, a ce qu’il parait, par l'addition de
ces mots : en correspondance avee des coexistences et des
séquences externes.

D'aprés le traducteur d’Herbert Speneer, M. Cazelles,
(qui a exprimé cette critique (Revue scientifigue, n° 33,
février 1876), la pensée du philosophe serait défigurée
sans P'adjonetion du second membre de phrase. La
définition est ainsi faite en plusieurs temps, par degreés
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que la vie est une force qui résiste aux lois qui régissent
la matiére brate : la mort est la défaile de ce principe de
résistance, et le cadavre n'est autre chose que le corps
vivant retombé sous I'empire des forces physiques.

Ainsi, non-seulement les propriétés physiques, suivant
Bichat, sont étrangéres aux manifestations vitales et
doivent étre négligées dans I'étude, mais il y a plus,
elles leur sont opposées.

Ces idées d'antagonisme entre les forces extérieures
oénérales et les forces intérieures ou vitales avaient
déji été exprimées par Stahl dans un langage obscur et
presque barbare : exposées par Bichat avec une lumi-
neuse nettete, elles séduisirent et entrainerent tous les
esprits.

La science, il faut le dire, a condamné celte deélini-
tion, d’apres laquelle il y aurait deux especes de pro-
priétés dans les corps vivants : les propriétés physiques
el les propriétés vitales, constamment en lutte et tendant
a prédominer les unes sur les autres. En effet, 1l résul-
terait logiquement de cet antagonisme, que plus les
propriétés vitales ont d’empire dans un organisme,
plus les propriétés physico—chimiques y devraient étre
allénuées, et réciproquement que les propriétés vitales
devraient se montrer d'autant plus affaiblies que les
proprictés physiques acquerraient plus de puissance.
Or, c'est I'inverse qui est vrai : les découverles de la
physique et de la chimie biologique ont établi au lieu
de cel antagonisme un accord intime, une harmonie
parfaite entre l'activité vitale et Uintensité de phéno-
menes physico-chimigues.
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Pour Dugés : la vie est T'activité spéciale des Stres
organisés.

Pour Dezeimeris : la vie est la maniére d’étre des
COTPS Organises.

Pour Lamarck : la vie est un état de choses qui
permet le mouvement organique sous I'influence des
excitants.

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

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

« Le créateur ne communique pas une force qu'il
» ajoute a I'étre organisé, ayant mis dans cet &tre avee
» 'organisation la disposition moléeulaire apte a la dé-
» velopper. Cest I'horloger qui a coustruit 'horloge,
» ¢t en la montant lui a donné le pouvoir de parcourir
» les phases successives, de marquer les heures, les
» minules, les secondes, les époques de la lune, les
» mois de l'année, tout cela pendant un temps plus ou
» moins long; mais ¢e pouvolr n'est autre que celui
qui résulle de sa structure ; ce n'est pas une propriété
@ parl, une qualité surajoutée; c'est la machine
montée. »

La vie ¢’est la machine montée : les propriétés déri-
vent de la structure des organes. Tel est forganicisine.

Toutefols cette conception a quelque chose de vague :
la structure n’est pas une propriété physico-chimique,
ni une force qui puisse étre la cause de rien par elle-
méme, car elle supposerait une cause a son tour.

—

=

=

=
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nous, l'arrangement qui donne naissanee aux propriélés
immanentes de la matiére vivante, arrangement qui est
spécial et trés-complexe, mais qui n'en obéit pas moins
aux lois chimiques générales du groupement de la ma-
tiere. Les propriétés vitales, ne sont en réalilé que les
propriétés physico-chimiques de la matiere organisée.

B. La faculté de se reproduire ou la genération, ¢’est-
a-dire l'acte par lequel les élres proviennent les uns
des autres, les caractérise d’une maniére a peu pres ab-
solue. Tout étre vient de parents et a un certain moment
il est capable d'étre parent & son tour, ¢'est-a-dive de
donner origine a d’aulres étres.

C. L'évolution est peut-btre le (rait le plus remar-
quable des étres vivants et par conséquent de la vie.

L’étre vivant apparait, s’accroit, décline et meurt. 1
est en voie de changement continuel : 1l est sujet a la
mort. Il sort d’un germe, d’un eeuf ou d'une graine,
acquiert par des différencialions successives un certain
degré de développemenl, il forme des orgaues, les uns
passagers el fransitoires, les autres ayant la méme durée
que lui-méme, puis il se détruit.

I/étre brut, minéral est immuable et incorvuptible
tant que les condilions extérieures ne changent point.

Ce caractere d’évolution déterminée, de commence-
ment et de fin, de marche continuelle dans une direc-
tion dont le terme est fixé, appartient en propre aux
étres vivants.

A la vérité, les astronomes acceptent aujourd hui
GL. BERXARD, 3
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wivants ontleurs formes, leur plan particulier, ct lorsque
lles actions perlurbatrices du milien ambiant lesen écar-
itent, ils sont capables de les rétablir par une véritable
| cicatrisation ou rédintégration cristalline. M. Pasteur a vu
« que lorsqu’un cristala été brisé sur l'une quelconque de
» ses parties el qu’on le replace dans son eau mére, on
» voil, en méme temps que le cristal s'agrandit dans tous
» les sens par un dépdt de particules cristallines, un
» fravail trés-actif avoir lieu sur la partie brisée ou défor-
mée ; et en quelques heures il a satisfait, non-seule-
ment a la régularité du travail général sur toules les
parties du cristal, mais au rétablissement de la régu-
larité dans la partie mutilée... » De sorte que la force
physique qui range les particules cristallines suivant les
lois d’une savanle géométrie, a des résultats analogues
a celle qui range la substance organisée sous la forme
d’un animal ou d’une plante. Ce caractére n'est douc
pas aussi absolu que le croyait Tiedemaunn : toulefois,
il a, tout au moins, un degré d’intensité et d'énergie qui
spécialise I'étre vivant. D’autre part, comme nous
lavons dit, 1l n'y a pas dans le cristal I'évolution qui
caractérise I'animal ou la plante.

=

-

=

=

D. Enfin, la nutrition a é1é considérée comme le trait
distinctif, essentiel, de I'étre vivant; comme la plus con-
stante et la plus universelle de ses manifestations, celle
par conséquent qui doit et peut suffire par elle seule a
caraclériser la vie.

La nutrition est la continuelle mutation des particules
qui constituent I'étre vivant. L'édifice organique est le
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» rence chimigue.» La définition tlirée de ce earaclére
mérite de nous arréter un instant.

Nous avons déja dit que les manifestations de la vie
ne pouvaient étre considérées comme régies directement
par un principe vital intérieur, L'activité des animaux
et des plantes est cerlainement sous la dépendance des
conditions exiérieures. Cela est bien visible chez les
végétaux et chez les animaux a sang froid qui s’en—
gourdissent dans 'hiver et se réveillent pendant les cha-
leurs de I'été, Nous verrons plus tard que si 'homme et
les animaux a sang chaud paraissent libres dans leurs
actes, et indépendants des variations du milieu cosmi-
que, cela tient & ce qu'il existe chez eux un mécanisme
complexe qui entretient autour des particules vivantes,
fibres et cellules, un milieu en réalité invariable, le
sang, toujours également chaud et semblablement con-
stitué. Ils sont indépendants da milieu extérieur parce
que, grice a cet arfifice, le milieu intérieur ne change
pas autour de leurs éléments actlifs et vivants. En réalité
il y a toirjours chez I'élre vivant, des agents extérieurs,
des stimulants étrangers, extra-cellulaires, qui viennent
provoquer la manifestation des propriétés d’une matiére
toujours également inactive et inerte par elle-méme.

Siun principe intérieur existait et était indépendant,
pourquoi la vie serait—elle plus énergique I'été que I'hi-
ver chez certains étres vivants, plus vigoureuse en pré-
sence de l'oxygeéne qu'en son absence, plus active en
présence de I'eau qu'apres dessiccation ?

Il n'est pas exact de dire, d’'un autre eOté, que les
corps vivants sont incapables de tomber en état d'indif-
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physico-chimiques extérieures. La vie ne saurait en
conséiuence ¢tre caractérisée exclusivement par une
conception vilaliste ou matérialiste. Les tentatives qu’on
a faites &4 ce sujet de tout temps sont illusoires et n’ont
pu aboutir qu'a 'erreur.

Devons-nous rester sur cette négation ?

Non. Une eritique négative n’est pas une conclusion.
Il faut nous former a notre tour une idée, chercher un
caractere, dontla valeur, bien qu’elie ne soit pas absolue,
soit capable de nous éclairer dans nolre roule sans
Jamais nous tromper.

Les caracléres que nous avons précédemment rap-
pelés correspondent a des réalités ; ils sont bons, uliles
a connaitre. Je dirar de mon colé la conception a
laquelle m’a conduit mon expérience.

Je considére qu'il y a nécessairement dans 1'étre
vivant deux ordres de phénoménes :

1° Les phénomenes de eréation vitale ou de synthése
organisatrice ;

2° Les phénoménes de mort ou de destruction orga-
nique.

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

Si, au point de voe de la matiére inorganique, on
admet ave¢ raison que rien ne se perd et que rien ne
se crée; au point de vue de l'organisnie, il n'eén est
pas de méme. Chez un 8tre vivant, tout se erée mor-
phologiquement, s'organise et tout meurt, se détruit.
Dans I'euf en développement, les muscles, les os, les
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la vie. La synthése organisatrice reste intérieure, silen-
cieuse, cachée dans son expression phénoménale,
rassemblant sans bruit les matériaux quiseront dépensés.
Nous ne voyons point directement ces phénoménes d'or-
ganisation. Seul I'histologiste, I'embryogéniste, en sui-
vant le développement de I'élément ou de I'étre vivant,
saisit des changements, des phases qui lul révélent ce
travail sourd : ¢'est ici un dépdt de matiere; la, une
formation d’enveloppe ou de noyau; la, une division
ou une multiplication, une rénovation.

Au contraire, les phénoménes de destruction ou de
mort vitale sont ceux qui nous sautent aux yeux, et par
lesquels nous sommes amenés a caractériser la vie. Les
signes en sont évidenls, éclatants : quand le mouvement
se produif, qu’un muscle se contracte, quand la volonté
etla sensibilité se manifestent, quand la pensée s'exerce,
quand la glande séeréte, la substance du musele, des
nerfs, du cerveau, du tissu glandulaire se désorganise,
se détruil et se consume. De sorte que toute manifesta-
tion d'un phénoméne dans I'étre vivant est nécessaire-
ment liée a une destruction organique; et c'est ce que
] al voulu exprimer lorsque, sous une forme paradoxale,
Jai dit ailleurs (Revue des Deuz-Mondes, t. 1X, 1875) :
la vie c'est la mort, .

L'existence de tous les étres, animaux ou végzélaux,
se maintient par ces deux ordres d’actes nécessaires et
inséparables . V'organisation et la désorganisation. Notre
science devra tendre, comme bul pratique, & fixer les
conditions et les circonslances de ces deux ordres de
phénoménes,
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vue différenls; ou comme l'expression d'une force spé-
ciale, on comme le résultat des forces générales de la
nature.

Nous devons nous hiter de déelarer que la science
ne donne raison ni & l'un ni a l'aotre de ces systémes,
et en tant que physiologiste nous devrons rejeter a la
fois les hypothéses vilalisles et les hypotheses maté-
rialistes.

Les spiritualistes animistes ou vitalistes ne considerent
dans les phénomeénes de la vie que "action d’un principe
supérieur et immatéricl se maunifestant dans la matiére
inerte et obéissanle; ils ne voient que l'entervention
d’'une force extra-physique, spéciale, indépendante :
Mens agitat molem. Telle est la pensée de Pythagore,
Platon, Aristote, Hippocrate, acceptée par les savants
mystiques du moyen age, Paracelse, Van Helmont;
soutenue par les scolastiques et formulée enfin dans son
expression la plus outrée, de I'anzmisme, par Stahl.

D’autre part, 1'école matérialiste de Démoerite et
d’Epicure rapporte toul 4 la matitre, qui par ses lois
générales constitue a la fois les corps inorganiques et
les corps vivants, sans I'intervention actuelle et toujours
présente d'une force active, d’une intelligence molrice.
L'étre vivant, dans le grand ensemble de I'univers, va
de soi-méme par la structure, I'arrangement et I'activité
méme de la maliére universelle.

Il est remarquable d’autre part que des philosophes
trés-convaincus, en tant que philosophes, de la spiri-
tualité de I'dme, aient été en tant que physiologistes
profondément matérialistes. C'est ainsi que Descartes et
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physiologie expérimentale; elles n'ont aucun réle utile
a y remplir, parce que le critérium unique dérive de
I'expérience. Les partisans de I'une et de I'autre de ces
doclrines ont pu également faire des découvertes utiles;
toulefois ce n'est pas en leur nom que les plus grands
progrés se sont présentés dans la science. Personne
ne sait ou ne s'occupe de savoir si Harvey, si Haller
¢taient spirilualisles on matérialistes; on sait seulement
qu’ils étaient de grands physiologistes, et leurs observa-
tions ou leurs expériences seules sont parvenues jusqu’a
1nous.

Aujourd’hui la physiologie devient une science exacle;
elle doit se dégager des idées philosopaiques et théolo-
giqques qui pendant longtemps s’y sont trouvées mélées.
On n’a pas plus & demander & un physiologiste s'il est
spiritualiste ou matérialiste qu’a un mathématicien, a un
physicien ou a un chimiste. Nous ne voulons pas, nous
le répétons, nier pour cela I'importance de ces grands
problemes qui tourmentent Uesprit humain, mais nous
voulons, les séparer de la physiologie,les distinguer, parce
queleur étude reléve de méthodes absolument différentes.
La tendance, qui semble se raviver de nos jours, a vou-
loir immiscer dans la physiologie les questions théo-
logiques et philosophiques, a poursuivre leur prétendue
conciliation, est a mon sens une tendance slérile et fu-
nesle, parce qu'elle méle le sentiment et le raisonne-
ment, confond ce que 'on reconnail et accepte sans
démonstration physique avec ce que 'on ne doit ad-
meltre qu'expérimenlalement et aprés démonstration
compléte. En réalité, on ne peul étre spiritualiste ou
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chercherons a déterminer exactement les conditions de
manifestation des phénomeénes de la vie, afin de nous
en rendre maitres comme le physicien et le chimiste
se rendent maitres des phénoménes de la nature inor-
ganique (1).

Tel est le probléme de la physiologie moderne, et
nous ne saurions cerlainement arriver a sa solution ni
au moyen des doctrines spiritualistes ou vitalistes, ni a
I'aide des doctrines matérialisies.

Il y a au fond des doctrines vitalisles une erreur irré-
médiable, qui consiste & considérer comme force une
personnification trompeuse de Parrangement des choses,
a donner une existence réelle et une activité matérielle,
efficace a quelque chose d'immatériel qui n’est en réa-
lité qu'une notion de esprit, une direction nécessaire-
ment inactive.

L'idée d’une cause qui préside a I'enchainement des
phénomenes vitaux est sans doute la premiere qui se pré-
sente a l'esprit, et elle parait indéniable lorsque I'on con-
sidere I'évolution rigoureusement fixée des phénoménes
si nombreux et si bien concertés par lesquels 'animal et
la plante soutiennent leur existence et parcourent leur
carriére. En voyant I'animal sortir de I'eceuf et acquérir
successivement la forme et la constitution de I'dtre qui
I'a précédé et de celui qui le suivra; en le voyaut exé-
cuter au méme instant un nombre infini d’actes appa-
rents ou cachés qui concourent, comme par un dessein
caleulé, & sa conservation et a4 son entrelien, on a le

(1) Yoyezi cesujet Revue des Deva-Mondes : Probléme de la physiologie
générale. — Mon Rapport sur les progrés de lo physiologie géndrale, 1867,
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I’abaissement de la température enlraine un abaisse-
ment de la sensibilité, de I'intelligence et produit un
engourdissement de la vie. Par la dessiccalion, certains
étres sont plongés dans un état de mort apparente qui
ne cesse, ainsi que nous le verrons, que lorsque 'on
vient a leur restituer I'eau et les conditions physico-
chimiques qui lear sont nécessaires pour les manifesta-
tions vitales. Dans ces cas faudra-t-1l dire que la chaleur
exalte la force vitale, que le froid I'engourdit, que la
dessiccation anéantit et que 'humidité la ressuscite.
Mais alors ce ne serait plus elle qui commanderait a la
maliére de l'organisme, ce serait bien plutdt I'état
matériel de U'organisme qui la gouvernerait. Clest qu’en
effet la force vitale ne peut rien produire sans les condi-
tions physico-chimiques : elle reste absolument inerte,
et le phénomene vital n’apparait que lorsque les condi-
tions physico-chimiques déterminées pour sa manifes—
tation sont réunies.

C'est la ce que n'ont point compris les vitalistes, ni
Stahl, qui confondait et unifiait la force vitale avec
I'ame intelligente et raisonnable ; ni Bichat, qui substi-
tuait & ce prineipe unique les propriétés vitales, ¢ est-
a-dire une multitude de forces vilales rvésidant au
sein de chaque tissu. Ces propriétés vitales, comme 1l
les appelle, étaient opposées aux propriétés physiques,
les premiéres changeantes et éphémeéres, les secondes
constantes et permanentes, se rencontrant dans le corps
animal comme sur un champ de bataille et luttant sans
repos ni tréve, jusqu'au moment o, la victoire restant

aux agents physiques, I'étre vivant mourait.
CL. BERNARD, it
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répétent éternellement,avee ordre,régularité, constance,
et s’harmonisent, en vu d'un résultat qui est I'organisa-
tion et I'accroissement de I'individu, animal ou végétal.

Il y a comme un dessin préétabli de chaque étre et de
chaque organe, en sorte que si, considéré isolément,
chaque phénoméne de I'économie est tributaire des for-
ces générales de la nature, pris dans ses rapporls avec
les autres, il révéle un lien spécial, il semble dirigé par
quelque guide invisible dans la route qu'il suit et amené
dans la place qu'il occupe.

La plus simple méditation nous fait apercevoir un
caractére de premier ordre, un quid proprium de I'éire
vivant dans cette ordonnance vitale préélablie.

Toutefois I'observation ne nous apprend que cela :
elle nous montre un plan organigue, mais non une
intervention active d’un principe vital. La seule force
vitale que nous pourrions admettre ne serait qu’une
sorte de force législative, maisnullement exécutive.

Pour résumer notre pensée, nous pourrions dire meé-
taphoriquement : la force vitale dirige des phénoménes
qu'elle ne produil pas; les agents plysiques produisent
des phénoménes qu'ils ne dirigent pas.

La force vitale n’étant pas une force active, exécutive,
ne faisant rien par elle-méme, alors que tout se mani-
feste dansla vie par I'intervention des conditions physi-
ques et chimiques, la considération de eette entité ne
doit pas intervenir en physiologie expérimentale. Lors-
que le physiologiste voudra connaitre, provoquer les
phénomeénes de la vie, agir sur eux, les modifier, e¢
n'est pas a la force vitale, entilé insaisissable qu'il lui






CONDITIONS DETERMINEES DES PHIENOMENES. 23
que nous appelons les conditions déterminées du phéno-
méne.

Nous ne pouvons connaitre que les conditions ma-
térielles et non la nature intime des phénomeénes de la
vie. Dés lors, nous n'avons affaire qu'a la matiére, et
non aux causes premiéres ou a la force vitale direcirice
qui en dérive. Ces causes nous sont inaccessibles.
Croire autre chose, c’est commeltlre une erreur de fait
et dedocfrine ; ¢’est étre dupe de métaphores et prendre
au réel un langage figuré. On enlend dire en effet
souvent que le physicien agit sur I'électricité ou sur la
lumiére; que le médecin agit sur la vie, la santé, la
fievre ou la maladie : ce sont la des facons de parler.
La lumiére, I'électricité, la vie, la santé, la maladie, la
fievre, sonl des élres abstraits qu'un agent quelconque
ne saurail atteindre ; mais il y a des conditions malé-
rielles qui font apparaitre les phénoménes que l'on rap-
porte a I'électricité : la chaleur, la lumiére, la santé, la
maladie ; nous pouvons agir sur elles et modifier par la
ces différents états.

La conception que nous nous formons du but de
toute science expeérimentale et de ses moyens d'action
est donc générale; elle appartient a la physique et a la
chimie et s'applique a la physiologie. Elle revient a dire,
en d'autres termes, qu'un phénomene vital a, comme
tout autre phénoméne, un déterminisme rigoureux, et
(ue Jamais ce délerminisme ne saurait élre autre chose
qu’un déterminisme physico-chimique. La force vitale,
la vie, appartiennent au monde métaphysique; leur
expression est une nécessité de lesprit: nous ne pou-
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miner ces conditions. Nulle part on n’atteint les causes
premicres; les forces physiques sont tout aussi obscures
que la force vitale et tout aussi en dehors de la prise
directe de I'expérience. On n'agit point sur ces entités,
mais senlement sur les conditions physiques ou chimi-
ques qui ewtrainent les phénomenes. Le but de toute
science de la nature, en un mot, est de fixer le déter-
minisme des phénomenes.

Le principe du déterminisme domine done I'étude des
phénomenes de la vie comme celle de tous les autres
phénoménes de la nature.

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

Toutefois si le mot déterminisme, que j'ai employé,
n'est pas nouveau, I'acception que je lui ai donnée en
physiologie expérimentale est nouvelle ; et cela devait
étre, puisque Leibnilz I'avait appliqué seulement & des
objets puremenl métaphysiques, tandis que je Pappli-
quais au conlraire a des objets physiques, pour carac-
tériser la méthode de la science physiologique.

Lorsque Leibnitz disait : « L'ame humaine est un au-
» tomate spirituel, » il formulait le déterminisme philo-
soplique. Cette doctrine soutient que les phénoménes de
I"ime, comme tous les phénomenes de I'univers, sonl

(1) Voyez Infroduclion ¢ Uétude de la médecine expérimentale, p. 115,
1865,
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ne seraient que conjecturales et non certaines. L'expé-
rience ne saurait les atteindre ; 'observation ne saurait
les prédire. C'est la par excellence, on le voit, une
doctrine paresseuse : elle désarme "homme. Elle reld-
gue les causes hors des objets : elle transforme des mé-
taphores en des entités substautielles; elle fait de la
physiologie une sorte de métaphysiologie inaccessible.

Ainsi, on le voit, la doclrine vitaliste conclut néces—
sairement a l'indéterminisme.

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

Mais voict quaprés ce début si clair 1l distingue les
propriétés vitales des propriétés physiques, les unes
agents.de la vie, les autres agents de la mort; il les met
en lutte, les oppose. Ses propriétés vitales font la guerre
aux propriélés physiques, comme faisait I'éme de Stahl,
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I'erreur de la vérité, et, comme les hommes ne sont
grands que par les services rendus, Bichat n’en vivra
pas moins dans la postérité par les vérités qu’il a intro-
duites dans les sciences de la vie.

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

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

Mais il n’en est pas de méme pour les philosophes; ils
repoussent encore le déterminisme physiologique, et
pensent que certains phénoménes de la vie lui échappent
nécessairement : par exemple, les phénoménes moraux.
Ils eraignent que la liberté morale puisse étre compro-
mise si I'on admet le déterminisme physiologique absolu.
Récemment méme un mathématicien, voyant les pro-
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besoin de conditions matérielles exactement détermi-
nées; ¢’est pour cela qu’ils apparaissent loujours de la
méme facon suivanl des /oes, et non arbitrairement ou
capricieusement, au hasard d'une spontanéité sans
régles.

Personne ne contestera qu’il y ail un déterminisme
de la non-liberté morale. Certaines altérations de I'or-
gane cérébral amenent la folie, font disparaitre la li-
berté morale comme I'intelligence et obscurcissent la
conscience chez I'aliéné.

Puisqu'il y a un délerminisme de la non-liberté mo-
rale, il y a nécessairement un déterminisme de la lberté
morale, ¢'est=a-dire un ensemble de conditions anato-
miques et physico-chimiques qui lui permettent d’exister.
Nous affirmons ce fait et nous disons : bien loin que les
manifestations de l'ime échappent au déterminisme
physico-chimique, elles s’y trouvent assujetties élroile-
ment et ne s'en écartent jamais, quelle que soit I'appa-
rence contraire. Le délerminisme, en un mot, loin d'étre
la négation de la liberlé morale en est au contraire la
condition nécessaire comme de toutes autres manifes-
lations vitales (1).

Que serait le monde s'il n'en étail pas ainsi! Les
relations de ce que 'on appelle le physique avec le moral

(1) Laliberté ne saurait étre U'indélerminisme. Dans la doctrine du déter-
minisme physiologique 'homme est forcément libre : voila ce que l'on peut
prévoir. Je ne veux pas Lrailer ici la question philosophique. Il me sulfira
de dire, an point de vue physiologique, que le phénoméene de la liberté
morale doit élre assimilé a tous les autres phénomeénes de 'organisme vi-
vanl, — Si toutes les conditions anatomigques et physico-chimiques nor-

males existent dans le brag, par exemple, el dans les organes nerveux cor-
respondants, vous pouvez prédire que vons ferez mouvoir le membre b que
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posé en développant les considérations contenues dans
les trois parties de cette legon a été d’éliminer de la
physiologie certains problemes qu'on y a mélés a tort,
diverses questions qui lui sont étrangeres, et par la d'en
fixer I'étendue et le but.

Dans la premiére partie, nous avons montré qu’en
physiologie il faut renoncer a l'illusion d’une définition
de la vie. Nous ne pouvons qu'en caractériser les phé-
nomneénes.

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

Dans la seconde partie, nous avons montré que
les hypothéses matérialistes ou spiritualistes se ratta-
chent a la recherche de causes premiéres que la science
ne saurait atteindre. En rejetant la recherche des
CAUSEs premiéres, nous avons repoussé par cela méme
hypothése matérialiste et U'hypothése spiritualiste du
champ de la physiologie.

Dans la froisieme partie, nous avons admis le déter-
minisme comme un principe nécessaire de la phy-
siologie. Le déterminisme fait connaitre les conditions
par lesquelles nous pouvons atteindre les phénoménes,
les supprimer, les produire ou les modifier. Ce principe
suffit a 'ambition de la science, car au fond il révéle
les rapports entre les phénoménes et leurs conditions,
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Les conditions seules des manifestations vitales nous
sonl accessibles. La connaissance des conditions exié-
ricures qui déterminent 'apparition des phénomeénes
vitaux suffisent, ainsi que nous 'avons déja dit, au but
de la science physiologique, puisqu’elle nous donne les
moyens d'agir et de maitriser ces phénomeénes.

Pour nous, en un mot, la vie résulte d'un conflit,
d’une relation étroife et harmonique entre les condi-
tions extérieures et la constitution préstablie de I'orga-
nisme. Ce n'est point par une lutte contre les conditions
cosmicques que I'organisme se développe et se maintient ;
c¢’est, tout au contraire, par une adaptation, un accord
avec celles-ci.

Ainsi, I'élre vivant ne constitue pas une exception
a la grande harmonie naturelle qui fait que les choses
s'adaptent les unes aux autres; il nme rompt aucun
accord; 1l n'est ni en contradiction ni en lutte avec
les forces cosmiques générales ; bien loin de la, il fait
partie du concert universel des choses, et la vie de
l'animal, par exemple, n’est qu’un fragment de la vie
totale de 1'univers.

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

1° La vie latente; vie non manifestée.

2° La vie oscillante; vie & manifestations variables et
dépendantes du milieu extérieur. -
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Fst-il possible que les étres vivants tombent & ce
degré d’indifférence chimique absolue? Quelques phy-
siologistes ont répugné a le croire, mais 1l est des cas ot
I'expérience nous oblige a l'admettre. Dans le régne
végétal, les graines, et dans le régne animal, certains
animaux reviviscents, anguillules, tardigrades, rotiferes,
nous montrent cet état d'indifférence chimico-vitale.
Nous connaissons déja dans les animaux et les végétanx
un assez grand nombre de cas de vie latente, mais outre
ces exemples caractéristiques, on peut dire sans craindre
de se tromper que la vie latente est répandue a pro-
fusion dans la nature et qu'elle nous expliquera dans
I'avenir un frés-grand nombre de faifs réputés mysté-
rieux aujourd hui.

Les graines nous présentent les phénomenes de la vie
latente. Si toules ne se comportent pas d'une maniére
identique, on peut comprendre pourquoi et par quelles
conditions la vie latente se soutient moins facilement
chez les unes que chez les autres. C'est en conséquence
de laltérabilité plus ou moins grande de leurs maté-
riaux constituants par les agents atmosphériques.

On peut dire que la vie de la graine a I'élat latent est
purement virtuelle : elle existe préte a se manifesler,
st on lui fournit les conditions extérieures convenables ;
mais elle ne se manifeste aucunement si ces condilions
font défaut. La graine a en elle, dans son organisation,
tout ce qu’il faut pour vivre; mais elle ne vit pas,
parce qu’illui mangue les conditions physico-chimiques
necessaires,

On aurait tort de penser que la graine dans ce cas
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La chaleur.
L humidité.
Une condition infrinséque :
La réserve nutritive de la graine elle-méme.

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

Mais ce n’est pas tout. Il faut encore que ces condi-
tions exislent a un degré, a une dose délerminée; alors
la vie brillera de tout son éclat : en dehors de ces
limites la vie tend & disparailre, et & mesure qu’on s’ap-
proche de ces limites, I'éclat des manilestations vitales
palit et s'atténue.

A. Ezpériences sur la vie latente des graines. — Nous
vous rendrons témoins d’expériences bien connues, mais
qui ont ici un mtérét particulier; leur objet est de dé-
montrer que l'on ne saurait admettre dans les étres
vivanls un principe vital libre puisque toutes les mani-
festations vitales sont étroitement liées aux conditions
physico-chimiques dont I'énumération suit :

1° Eau, — Nous avons placé dans de la terre séche
des graines également desséchées qui sont & une fem-
pérature et dans une almosphere convenables pour la
végélation. Il ne leur manque qu’une seule condition,
I'humidité ; dés lors elles sont inertes. Les blés conservés
dans des tombeaux des Egyptiens, appelés /s de momie,
seraient, dit-on, dans ce méme cas. Si on leur fournit
I'humidité qui leur manque, bientdt la germinalion se
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Nous avons observé en outre un fait important sur
lequel nous aurons a revenir plus tard. Les graines de
cresson alénois, par exemple, ne peuvent germer que
dans un air relativement riche en oxygene; en mélan—
ceant un volume d’air avec deux volumes d'un gaz
inerte, de I’hydrogéne, par exemple, la germination n’a
pas lieu. Chose singuliére, tout 'oxygéne est absorbé.
Il parait probable que si alors on ajoutait une nouvelle
dose d'oxygéne a celle qui a été insuffisante d’abord
pour opérer la germination, elle serait suffisante la
seconde fois. La respiration de la graine est done (rés-
active et elle parait, jusqu’a un certain point, plus in-
tense relativement que celle des animaux.

Celte nécessité d’un air assez riche en oxygéne pour
opérer la germination nous explique comment il se fait
que des graines longlemps enfouies dans la terre vy
restent a I'état de vie latente et viennent & germer quand
on les remet a la surface du sol. On a vu souvent, a la
suite de profonds terrassements, apparaitre une végé-
tation nouvelle qui ne pouvait s'expliquer que de cette
facon. Je tiens d'un ingénieur que davs certains terras-
sements exécutés lors de la eréation du chemin de fer
du Nord, on a vu apparaitre sur les talus une riche vé-
gétation de moutarde blanche qu'on n’avait pas obser-
vée anparavant. Il est probable que les mouvements de
terrain avaient remis a 'air des graines de moutarde
blanche enfouies dans le sol et restées a l'élat de vie
latente, & une profondeur qui ne permettait pas a la
végélalion d’avoir lien a cause du manque d’oxygéene.

3° Chaleur. — La lempérature doit étre contenue
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vetles ont été plongées dansun bain d’eau chauffée entre
38 et 39 degrés. Dés le lendemain les graines avaient
germé dans les deux éprouvettes laissées dans le labo-
ratoire, tandis qu’aucun développement n avait lieu dans
les éprouvettes plongées dans le bain d’eau. Le troisiéme
jour la germination était compléte dans les éprouvettes
dulaboratoire, et celles plongées dansle bain d’eau étaient
comme le premier jour, sans aucun indice de germina-
tion. Alors, je retirai du bain d’eau une des deux éprou-
vettes et je la placai sur la fable & coté de celle dont
les graines élaient en pleine végétation. Le lendemain on
n‘apercevait pas nettement des indices de germination,
mais le deuxiéme et le troisieme jour la germination se
manifesta et marcha ensuite activement. Quant &
Pautre éprouvette restée dans le bain de 38 a 39 degrés,
leseptiéme jour elle n’offrait encore aucune trace de ger-
mination ; les graines étaient altérées, entourées de moi-
sissures. On retira cette éprouvette du bain et on la placa
sur la table a edté des autres. La germination se mani-
festa, mais trés-lentement, elle ne commenca & 8tre
évidente que le troisieme on le quatriéme jour. Dans
d’autres expériences ou j'ai laissé les éprouvettes plus de
huit jours & la température de 38 & 39 degrés, la ger-
mination n’a plus eu lieu. De sorte que j'ailieu de croire
que dans les conditions indiquées ce point marque la
limite supérieure de la germination.

3¢ expérience.— Jal placé d’autreséprouvettes conte-
nant des graines de cresson alénois dans une étuve séche
i 32 degrés ; elles ont germé trés-bien quoique peut-
étre un peu lentement. Puis j'ai élevé 'étuve a 34°,5;
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tant que les conditions extérieures ne se prétent pas i
son développement.

D’ottil résulte que ce que nous avons dit précédemment
de la vie latente ne s'applique pas a I'ceuf du végétal,
mais bien au végétal lui-méme.

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

Une curieuse expérience de Th. de Saussure montre
que,lors méme quel’embryon a commencé son évolution
germinatrice, il peut encore sarréler et retomber en
indifférence chimique. On prend du blé germé, on le
desséche : a cet état, on peut le conserver pendant
trés-longtemps, absolument inerte, comme on conservait
la graine d’oti cet embryon est sorti. L'air renfermé
dans le vase qui contient I'embryon desséché n’éprouve
plus de modifications et témoigne par la que 1'échange
est nul entre I'étre rudimentaire et le milieu. En lui ren-
dant I"humidité et la chaleur, ¢’est-a—dire les conditions
propices, la vie reparait. On peut renouveler ces alter-
natives un assez grand nombre de fois, et le résultat se
produira toujours de méme. La faculté de vie latente
ne disparaitra que lorsque le développement sera assez
avaneé pour que la matiére verte se montre dans les
premiéres feuilles.

Ces phénomenes de vie latente expliquent quelques
circonstances naturelles trés-remarquables et qui avaient
vivement frappé I'imagination de ceux qui les obser-
vaient pour la premiére fois.
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sous le microscope introduire par une bouche placée
dans I'échancrure de leur corps les monades, les hacté-
ries, les vibrions dans leur eslomac, et expulser par une
ouverture anale placée a la grosse extrémilé du corps,
le résidu de la digestion. Prés de cette ouverture anale
se trouve une vésicule contractile prise pour le cceur
par certains micrographes el qui parait étre I'organe
propulseur d’un appareil aquifére. Au centre du corps
du kolpode apparait un assez volumineux organe de
reproduction.

Fig. 2. — Enkystement des kolpodos,

a, b, ¢, kolpode sc divisant dans V'intérienr de leurs kysics en deux, quatre el plus
rand nombre de kolpodes nouveaux. — o, kolpode sorfant de son kyste. — e, kolpode
Fﬂ:rl!. — [, [ kolpode enkyste. 2

Quand & la surface des infusions, il se forme une pelli-
cule ou se développent des monades, des vibrions, des
bactéries, on voit les kolpodes répandus dans le récipient
se diriger vers cette pellicule pour y assouvir leur faim
sur les animalcules qui la composent ou bien pour s'y
meltre en contact avec lair. Puis, parmi ces kolpodes,
on en voit qui s'arrétent tout a coup, se mettent i tour-
ner sur place, se courbent en houle, et continuent cette
giration jusqu’a ce qu’une séerétion de leur corps se soil
coagulée autour d'eux en une membrane envelop.

Cl. PERNARD. (11
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Spallanzani détermina leur revivificalion et leur en-
gourdissement jusqu’a seize fois de suile. Ces animaux
ne peuvent pas revenir & la vie indéfiniment, parce que
a chaque reviviscence, ils consomment une parlie de
leurs matériaux nutritifs sans pouvoir réparer cetie
perte puisqu’ils ne mangent pas. De sorte qua la fin la
condilion inlrinseéque formée par la réserve des mate-
riaux nutritifs, finit par disparaitre et empécher la vie
de se manifester lors méme que subsistent les trois
autres conditions extrinséques : chaleur, eau, air.

Si 'on abaisse progressivement la température de
I'eau qui renferme les anguillules, elles econservent leurs
mouverments jusqu’a zéro. Puis les mouvements s’étei-
gnent. Lorsqu’ensuite on éléve de nouveau la tem-
pérature, c'est seulement vers 20 degrés qu'on les voit
sortir de leur état de mort apparente. Elles renaissent
ainsi lors méme qu’elles ont subi un abaissement consi-
dérable de température, jusqu'a 15 ou 20 degrés au-
dessous de zéro. Elles résistent moins bien que les
rotiféres aux températures élevées, el a 70 degrés au-
dessus de zéro elles périssent infailliblement.

On a observé qu’il faut continuer I'action de I'hu-
midité pendant des durées de temps trés-inégales pour
déterminer la reviviscence des anguillules. Mais on peut
faire en sorte qu’une scule des autres conditions néces-
saires fasse dcéfaut, I'aération par exemple; si on la fait
intervenir apres humeetalion prolongée, la reviviscence
se produira dans des temps sensiblement égaux. Pour
réaliser I'expérience, j"humecte les grains niellés pen—
dant vingt-qualre heures; les ouvrant alors, on observe
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refour du printemps ; mais on doit admetire que la vie
n'ya pas été complétement suspendue. Des changements
s’y accomplissent sous I'influence du froid, et le prin-
temps revenant, la chaleur ne trouve plus 'eeuf dans le
méme élat, avee la méme constilution qu’il avait a la
fin de P'automne. On comprend deés lors que la chalear
qui, & cette époque, n'avait pu déterminer le déve-
loppement de 'eeuf le puisse faire maintenant.

Ces phénomenes résultant de 'influence des condi-
tions physiques du milien sur la vie latente ou la vie
engourdie des étres nous expliquent certaines adapla-
tions harmoniques de la nature. A quoi servirait, par
exemple, que lI'ceuf du vers a soie puisse éclore au
milien de I'hiver, puisque 'animal ne trouverait point
les feuilles dont il doit se nourrir. Il est donc naturel
que cet ceul n'acquiert cette faculté qu'aun printemps
el quiil sommeille pendant les froids de I’hiver en
complétant lentement son développement. Des phéno-
menes analogues d’hibernation se passent sans doule
dans les végétaux. Toutefois il ne faudrait pas attri-
buer ces phénomenes a4 des causes surnaturelles ou
merveilleuses. L'influence du cours des saisons, |'in-
fluence de leur durée s’expliquent par le retour et les
alternatives de conditions physico-chimiques détermi-
nées. L’hiver n’a pas agi sur les ceufs de vers a soie
comme une condition particuliére ou extra-physique;
I'hiver a agi simplement comme condition physique,
comme froid. Cest ce qu'ont démoniré les expériences
de M. Duclaux. L'ceuf de vers a soie pondu & la fin
de I'été ne doit éclore naturellement qu’au printemps
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ditions convenables clle revivra et pourra se développer
de nouveau,

Voici un tube duns lequel nous avons mis en fermen-
tation de la levire de biere desséchée a 40 degrés el
conservée depuis deux ans; elle s’est peu a peu imbibée
d’eau et a produit la fermentation alcoolique quand on
y a ajouté du sucre.

Dans un autre tube, nous avons mis de la levire de
biere également desséchée et conservée dans de I"alcool
absolu depuis un an et demi. Elle s’est également imbibée
d’eau peu & peu et a trés-bien produit ensuite la fer—
mentation alcoolique.

Dans une autre expérience, jai délayé de la levire
de biére fraiche dans de alcool absolu ot elle est restée
immergée trois cu quatre jours. Aprés ce temps, jai
recueilli cette levire sur un filtre pour la dessécher;
mise de nouveau avec de l'eau sucrée, elle a donné
lieu & une fermentalien aleoolique trés-active, Je dois
ajouter que dans tous les cas ou la leviire a été préala-
blement desséchée, quelle ait été soumise ou non a I'in-
fluence de I'aleool, 1l faut qu'elle s'imbibe de nouveau
par une macération préalable de vingt-quatre ou trente-
six heures, avant que la fermentation alcoolique appa-
raisse avec tous ses caracteres : inversion de la saccha-
rose en glycose, dédoublement de la glycose en acide
carbonique et alcool, ete. On voit ainsi que les deux fer-
ments dont esl constituée la levire de biére : le ferment
inversif ou ferment soluble, et le torwla cerevisie, ferment
figuré, possedent tous deux la faculté de veprendre leur
propriété aprées dessiceation. :
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La dessiccation a pour conséquence immédiate de faire
disparaitre, de rendre impossible les phénomenes de des-
{ruction organique, c'est-a-dire les manifestations fonc-
tionnelles de I'étre vivant; il en est de méme des autres
conditions qui produisent la vie latente. Les propriétés
physiques des tissus, leur élasticité, leur densité, leur
tenacité, sont d’abord modifiées par un degré de dessic-
cation de la substance organisée poussée trop loin.
Viennent aussi les phénomenes chimiques de la destruc-
tion vitale, dont I'action se trouve arrétée par le fait
méme de la dessiccation; car les agents de ces phéno-
menes, les ferments, en se desséchant deviennent iner-
tes. La dessiccation ameéne donc la suppression de la
destruction vitale en faisant disparaitre les propriétc ;
physiques et chimiques des tissus. La eréation vitale
sarréte alors, elle aussi, dans les cellules desséchées.
En un mot, la vie, considérée sous ses deux faces. es
suspendue : I'organisme est en état d’indifférence chimi-
que, 1l est inerte. Il y a arvét de la vie ou vie latente.

L'influence de la dessiccation sur les propriétés phy-
siques des lissus et des substances de I'organisme a élé
mise en évidence dans un travail fondamental publié
en 1819 par M. Chevreul {Mémoires du Muséum,
t, XIIT).

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

Les tendons forment les tissus par lesquels les muscles
s'attachentauxos; ils se présententi I'état normal comme

des cordons souples, élastiques, daspect nacré, ayant une
CL. BERNARD, i
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nifestations de la vie, qu’en raison de I'eau qu’ils ren—
ferment.

I’ albumine d’'ceuf soluble présente des phénomenes
trés-analogues a ceux que nous avons précédemment
signalés.

Si on la desséche lentement (au-dessous de 45 degrés)
elle devient jaune, cassante, en perdant environ 90 pour
100 d’eau. Si ensuite on ajoute de I'eau, elle se redis-
sout de nouveau. Quand l'albumine se trouve a cet
état de dessiccation, on peut la soumettre a4 une tem-
pérature séche élevée, a 100 degrés par exemple, sans
quelle perde la faculté de se redissoudre.

L'albumine d’ceuf coagulée par la chalear se desséche
en laisant évaporer environ 90 pour 100 d’eau, mais si
apres dessiccation on 'humecte, on voit qu’elle a perdu
sans retour la propriété de se redissoudre. Cette expé-
rience sur la solubilité de I'albumine & ses divers élats
est un fail capital au point de vue du sujet qui nous
occupe. :

Nous voyons comment la suppression de 'humidité et
des conditions exirinséques propices peut entrainer la
disparition, tout au moins la suspension, des propriétés
des tissus; toute manifestation vitale qui exige la mise
en jeu de ces propriétés physiques et mécaniques se
trouve par la méme supprimée.

Nous devons rapprocher de ces faits une expérience
de M. Glénard, de Lyon, relative a la dessiccation du
sang du cheval dans ses vaisseaux. Le sang de cheval se
coagule lentement; on fait dessécher & une tempdérature
inferieure a 45 degrés le sang contenu dans une veiue
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jugulaire, par exemple. Aprés dessiccation, on constate
que ce sang se redissout dans l'eau et que le plasma
(uien résulte n’a pas perdu la propriété de se coaguler.
Cela montre ce fait intéressant, que, chez un animal
éleve, comme chez les étres inférieurs, la fibrine soluble
du plasma ne perd pas sa propriélé coagulable par la
dessiccation. ‘
Nous avons dit que la dessiccation, c'est-a-dire la
disparition de I'humidité nécessaire aux organismes,
supprime non-seulement les propriétés physiques des
tissus mais aussi les phénomenes chimigues qui s’y pas-
sent. Nous savons que ces phénoménes ont pour agents
principaux des ferments et qu'il s'agit ici de fermenta-
tion. Or, les expériences les plus simples nous montrent
que ces fermentations, comme toutes les actions chimi-
(ues, ne sauraient s’accomplir qu'au sein d'un milieu
liquide. Corpora non agunt nist soluta.
Il faut done, pour 'accomplissement des fermentations,
“a la fois une température et un degré d’humidité con-
venables; faute de quoil’action se suspend. J'ai depuis
bien longtemps montré dans mes cours que les ferments
ont la propriété de se dessécher et de reprendre leurs
propriétés quand ils viennent a étre humectés de nou-
veau. Yoici du ferment pancréatique a I'état see : il peut
dtre mis en contact avee I'amidon desséché sans qu'il se
produise aucune action. Si I'on ajoute de l'eau, la trans-
formation en sucre se produira rapidement a la tempé-
rature convenable. Le ferment n'avait donc pas perdu
le pouvoir d’agir : il était seulemeut dans 'impossibilité
de manifester son action.
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Le suc gastrique desséché ne digere plus; 1l peut
rester indéfiniment au contact de la viande également
desséchée sans l'allaquer. L'addition de l'eau, a une
température voisine de celle du corps, i 40 degrés, fera
reparaitre la digestion suspendue.

On comprend par ces exemples que la dessiceation
abolisse les deux ordres de phénomenes physiques et
chimiques de l'organisme. Ces phénomenes caracté-
risant la destruction vitale étant empéchés, la création
organique s'interrompt a son tour; I'organisme perd les
caractéres de la vie.

Le réveil de I'étre plongé dans I'état de vie latente,
son retour & la vie manifestée, s'explique tout aussi
simplement.

C'est d’abord la destruction vitale qui redevient pos-
sible par le retour des phénoménes physiques et chimi-
ques : puis, la vie créatrice reparait a son tour, quand
I'animal reprend des aliments.

Dés que humidité et la chaleur sont restituées a I'or-
ganisme, les tissus, ainsi que I'ont montré les recherches
de M. Chevreul, reprennent la quantité d’ean qu’ils
avaient avant leur dessiccation, etleurs propriétés méca-
niques et physiques, de résistance, d’élasticité de trans-
parence, de fluidité reparaissent. Le retour des phé-
nomenes chimiques a lieu tout aussitot : les ferments
desséchés, en s’humectant de nouveau, récupérent leur
activité, les fermentations interrompues reprennent
leur cours dans 1'organisme vivant comme en dehors
de lui, ainsi que I'expérience directe nous 1'a montré.

C’est done par le rétablissement primitif des actes de
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comme dans I'état de vie latente, s’atténuent ou s’exaltent
néanmoins dans une trés-large mesure, lorsque les
conditions extérieures varient.

Les étres, dont les manifestations vitales peuvent
varier dans des limites étendues sous l'influence des
conditions cosmiques sont des étres a vie oscillante ou
dépendante du milieu extérieur.

Ces étres sont fort nombreux dans la nature.

Tous les végétaux sont dans ce cas : ils sont engourdis
pendant I'hiver. La vie n'est pas complétement éteinte
en eux : les échanges matériels de I'assimilation et de
la désassimilation ne sont pas supprimés absolument,
mais ils sont réduits & un minimum. La végétation est
obseure : le processus vital presque insensible. Aun prin-
temps, lorsque la chaleur reparait, le mouvement vital
s'exalte ; la végétation engourdie prend une activité ex-
fréme; la séve se met en mouvement, les feuilles appa-
raissent, les bourgeons s’entr’ouvrent et se développent,
des parties nouvelles, racines, branches, s'étendent dans
le sol ou dans lair.

Dans le régne animal, il se produit des phénoménes
analogues. Tous les invertébrés et, parmi les vertébres,
tous les animaux a sang froid, posseédent une vie oscil-
lante, dépendante du milieu cosmique. Le froid les en-
gourdit, etsi pendant 'hiver ils ne peuvent étre soustraits
a son influence, la vie s'atténue, la respiration se ralen-
fit, la digestion se suspend, les mouvements deviennent
faibles ou nuls. Chez les mammiféres, cet état estappelé
élat d habernation : la marmolte, le loir nous en fournis-
sent des exemples.
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(Vest ordinairement I'abaissement de la température
qui produit cette diminution de I'activité vitale. Quel-
quefois cependant son élévation peut avoir les mémes
conséquences. Nous avons déja vu que les graines en
germination et, parmi les animaux, les grenouilles
s'engourdissent & une température élevée ; de méme, il
existe un mammifére américain, le Tenree, qui tombe
dit-on dans un véritable état de léthargie sous I'action
des plus grandes chaleurs.

Les vertébrés les plus élevés (animaux & sang chaud),
qui ont un miliew intérieur perfectionné, ¢’est-a-dire des
liquides circulatoires dans lesquels la température est
conslante, ne sont pas soumis a celte influence du milieu
extérieur. Toutefois, & une certaine période de leur exis-
tence, au début, ils commencent par éire des étres a vie
oscillante. Cela arrive lorsqu’ils sont a I'état d’euf. Le
travail évolutif dont I'ceuf d’oiseau doit éire le siége exige
un certain degré de température assez voisin de celui
de I'animal adulte : si cette température convenable
n’est point offerte a l'eeuf, il reste dans I'engourdisse-
ment. 11 n’est pas en état d'indifférence chimique, car
on peut constater qu'il respire; il absorbe de I'oxygéne
et rejette de 'acide carbonique. Néanmoins cet ¢change
matériela peu d’activité. Que 'on prenne un ceuf de poule
récemment pondu et qu’on le place dans une éprouvette
a pied au-dessus d’une couche d’eau de baryle : celle-ci
se troublera lentement par le dépdt de carbonate de ba-
ryte résultant de I'exhalation de I'acide carbonique res-
piratoire. L'ceuf pourra rester un certain temps dans cet
état de vie engourdie, prét a se développer en un animal
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nouveau si les conditions de I'incubation sont réalisées.
Mais il ne pourra pas conserver indéfiniment cette apti-
tude : aprés quelques semaines il sera ce qu'on appelle
passé, ¢'est-a-dire mort et devenu impropre a l'incu-
bation. Il n’était done pas complétement inerte : il vivait
obscurément.

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

On doit se demander comment se produit 'engourdis-
sement sous 'action du froid, et par quel mécanisme le
retour de la chaleur imprime une impulsion nouvelle &
Pactivité vitale. L'expérience établit que I'animal tombe
en élat d’engourdissement ou d’lnbernation parce que
tous ses éléments organiques sont entourés d’un milien
refroidi dans lequel les actions chimiques se sont abaissées
et proportionnellement les manifestations fonctionnelles
vitales. 1l y a absence, chez I'animal a sang froid ou
hibernaut, d’'un mécanisme qui maintienne autour des
¢léments un milieu conslant en dépit des variations
atmosphériques. Cest le refroidissement du milieu in-
térieur qui engourdit Panimal : c¢'est le réchauffement
de ce méme milien qui le dégourdit.

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

Il n’en est rien. Lorsque le milicw intérieur, ¢’est-i-dire
Iensemble des liquides circulants se refroidit, chaque
élément en contact avec le sang, s'engourdit pour son
propre compte, révélant ainsison autonomie et les con-
ditions de son activité propre.

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

De méme, lorsque I'animal engourdi revient & la vie,
ce n’est pas le systéme nerveux qui réveille les autres
systémes : et comment cela se pourrait-il, puisqu’il
est dans le méme état d’engourdissement qu’eux? Cest
encore le miliew intérieur qui recoit I'influence du milien
extérieur et qui réveille chaque élément d’une maniere
successive selon sa sensibililé ou son exeilabilité. Une
expérience que j'ai exécutée aulrefois met bien cesidées
en pleine évidence. On prend une grenouille engourdie
par le froid. La sensibilité, la motilité sont éteintes : les
appareils de la vie organique fonctionnent obscurément;
le sang revient rouge des tissus ot la combustion vitale
esl extrémement alténuée ; le cceur ne fournit que quatre
pulsations par minute au lieu de quinze a vingt comme
cela a lieu pendant I'été.
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Cette grenouille peut étre tirée de son état léthargi-
que. Pour cela, il suffit qu’elle soit réchauffée. Comment
agil alors 'élévation de température? Ce n'est point,
avons-nous dit, par une action nerveuse portant sur la
sensibilité. J'ai fait, pour m’en assurer, I'expérience sui-
vante : On plonge dans de I'eau tiede une palte de gre-
nouille engourdie, dont le eceur a été mis a découvert.
Soit que le nerf du membre ait é1é sectionné, soit qu’il
reste inftact, la grenouille est ranimée an bout du méme
temps. Le ceceur reprend ses battements plus rapides et
tous les appareils se réveillent successivement. G'est le
sang réchauffé, qui a créé autour de tous les éléments
la condition physique de température nécessaire au fone-
tionnement vital. Le sang revenant plus chaud de la
patte a ravivé les baltements du cceur et c'est le ceeur
excité qui a dégourdi I'animal.

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

Toulefois, la proposition, énoncée en ces termes,
serait trop absolue. A ce sujet nous devons rappe-
ler des faits que j'ai déja invoqués pour démontrer qu'il
y a une mesure, une gradation et des nuances infinies
dans les actions des agens physico-chimiques sur l'orga-
nisme. Il est vrai, d’une maniére générale, qu’en élevant
la température on exalte I'activité vitale; mais, si la
température dépasse certaines limites, si, pour la gre-
nouille, par exemple, elle atteint 37 4 40 degrés, I'animal
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I'hibernation, peut étre plongée sans inconvénient dans
une atmosphére pauvre en oxyzéne; réveillée, elle ne
tarderait pas & y périr asphyxiée. De méme, cetanimal,
qui était resté plusieurs mois sans nourriture et qui sup-
portait 'abstinence sans dommage, ne pourra plus la
soutenir dés qu'il sera réveillé. Il faudra lui fournir
des aliments abondants qu’il engloutira avec voracilé,
sans quoi il ne tarderait pas & périr. J'ai souvent répélé
cette expérience chez des loirs ou des marmoltes que je
réveillais; si je ne leur donnais pas de nourriture, ils
succombaient bientdt, ayant rapidement épuisé les ré-
serves dues a une nulrition antérieure.

Pour compléter 'exposé des faits relatils a la vie osce/-
lante, nous dirons que le mécamsme de l'engourdisse-
ment et le mécanisme du retour a la vie aclive s'expli-
quent aussi clairement que le cas de la vie latente.

L'influence des conditions cosmiques produit d’abord
la suppression incompleéte des phénomeénes physiques et
chimiques de Ja destruction vitale. Les animaux en-
gourdis ne font plus de mouvements : leurs muscles ne
subissent plus qu'une légére combustion ; ils ont le sang
veineux presque aussi rulilant que le sang artériel : de
méme, les combustions sont considérablement réduites
dans les autres tissus; la chaleur produite est faible,
Facide carbonique est excrété en petite quantité. Cest
done la manifestation vitale fonetionnelle, correspon-
dante & la destruction des organes, qui est alténuce en
premier lieu. La vie créatrice subit une réduction pa-
ralléle. On peut méme dire qu’elle est enliérement sus-
pendue quant & la formation des principes immédials
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plasma, la partie liquide du sang qui, chez les animaux
supérieurs, pénétre les tissus et constitue lensemble de
_tous les liquides inlerstitiels, expression de toutes les
nutritions locales, source et confluent de tous les
échanges élémentaires. Un organisme complexe doit
étre considéré comme une réunion d’'éfres sumples qui
sont les éléments anatomigues et qui vivent dans le mi-
lieu Liquide intérieur.

La fizité du miliew intérieur est la condition de la vie
libre, indépendante : le mécanisme qui la permet est
celui qui assure dans le miliew intérieur le maintien de
toutes les condilions nécessaires a la vie des éléments.
Ceci nous fait comprendre qu'il ne saurait y avoir de vie
libre, indépendante, pour les élres simples, dont les élé-
ments constitutifs sont en contact direct avee le milieu
cosmigue, mais que cette forme de la vie est, an contraive,
l'aparage exclusif des &lres parvenus au summum de la
complication ou de la différenciation organique.

La fixité du milieu suppose un perfectionnement de
I'organisme tel que les variations externes soient a cha-
que inslant compensées et équilibrées. Bien loin, par
conséquent, que Panimal élevé soit indifférent an
monde extérieur, 1l est au contraire dans une étroite
et savante relationavec lui, de telle facon que son équi-
libre résulle d’'une continuelle et délicate compensation
élablie comme par la plus sensible des balances.

Les conditions nécessaires a la vie des éléments qui
doivent étre rassemblées et maintenues conslantes dans
le milien intérieur, pour le fonctionnement de la vie

libre, sont celles que nous connaissons déja : I'eau,
CL. BERNAND. 8
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quelques animaux, par 'absorption cutanée. En tout eas,
il est trés-vraisemblable que toute la quantité d’eau de
I'organisme vient de l'extérieur par I'une ou lautre de
ces deux voies. On n'a pas réussi a démontrer que l'or-
ganisme animal produisit réellement de I'eau ; 'opinion
contraire parait @ peu pres certaine.

(Vest le systéme nerveux, avons-nous dit, qui forme le
rouage de compensation entre les acquits et les pertes.
La sensation de la soif, qui est sous la dépendance de
ce systeme, se fait sentir toutes les fois que la propor-
tion de liquide diminue dans le corps a la suile de
quelque condition telle que 'hémorrhagie, la sudation
abondante ; 'animal se trouve ainsi poussé a réparer
par I'ingestion de boissons les pertes quil a faites, Mais
celte ingestion méme est réglée, en ce sens qu'elle ne
saurait augmenter au deli d’un certain degré la quantité
d’eau qui existe dans le sang; les excrétions urinaires
el autres éliminent le surplus, comme une sorte de trop
plein. Les mécanismes qui font varier la quanlité d’eau
et la rétablissent sont donc fort nombreux ; ils mettent
en mouvement une foule d’appareils de sécrétion,
d’exhalation, d'ingestion, de circulation qui transpor-
tent le liquide ingéré et absorbé. Ces mécanismes sont
varies, mais le résultat auquel ils concourent est con-
stant : la présence de 'eau en proportion sensiblement
déterminée dans le milieu itérieur, condition de la vie
libre.

Ce n'est passeulement pour'eau qu’existent ces mé-
canismes compensateurs; on les connait également pour
la plupart des substances minérales ou organiques con-
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vivant comme dans le monde inorganique, a des phéno-
ménes chimiques; telle est la grande loi dont nous devons
la connaissance A Lavoisier et Laplace. Cest dans I'acti-
vité chimique des tissus que 'organisme supérieur trouve
Ja source de la chaleur qu’il conserve dans son milieu
intérieur 4 un degré a peu prés fixe, 38 a 40 degrés
pour les mammiféres, 45 & 47 degrés pour les olseaux.
La régalation calorifique se fait, ainsi que Je l'al dit,
au moyen de déux ordres de nerfs : les nerfs que jai
appelés thermigues, qui appartiennent au systeme du
grand sympathique et qui servent de frein en quelque
sorte aux activités chimico-thermiques dont les tissus
vivants sont le siége. Quand ces nerfs agissent, ils dimi-
nuent les combustions interstitielles, et abaissent la tem-
pérature; quand leur influence s'affaiblit par suppres-
sion de leur action ou par l'antagonisme d’autres
influences nerveuses, alors les combustions s’exaltent et
la température du milieu intérieur s'éléve considérable-
ment. Les nerfs vaso-moteurs en accélérant la circula-
tion a la périphérie du corps ou dans les organes centraux
isterviennent également dans le mécanisme de I'équili-
bration de la chaleur animale.

Jajouterai seulement ce dernier trait. Quand on
atténue considérablement V'action du systéme cérébro-
spinal en laissant persister pleinement celle du grand
symphatique (nerf thermiqué), on voit la température
s'abaisser considérablement, et I'animal & sang chaud se
trouve en quelque sorte transformé en un animal & sang
froid. C’est I'expérience que j'ai réalisée sur des lapins,
en leur coupant la moelle épiniére entre la septiéme
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organisalion, la pénélration de l'oxygéne dans le sang -
est sous la dépendance des mouvements respiratoires
et de la quantité de ce gaz qui exisle dans le milieu
ambiant. D'autre part, la quantité d’'oxygene qui se
trouve dans l'air résulte, ainsi que l'apprend la phy-
sique, de la composition centésimale de I'atmosphére
et de sa pression. On comprend donc que I'animal
puisse vivre dans un milien moins riche en oxy-
géne sit la pression accrue vient compenser cetle
diminution, et inversement que le méme animal puisse
vivre dans un miliea plus riche en oxygéne que lair
ordinaire si I"abaissement de pression compense l'ac-
croissement. Clest la une proposition générale impor-
lante qui résulte des travaux de M. Paul Bert. Dans ce
cas, on le voit, les variations du milieu se compensent
et s'équilibrent d’elles—mémes, sans que l'animal m-
tervienne. La pression augmentant ou diminuvant, si
la_ composition centésimale diminue ou augmente en
raison inverse, I'animal trouve en définitive dans le
milieu la méme quantilé d’oxygéne et sa vie s‘accomphit
dans les mémes conditions.

Mais il peut y avoir dans animal lui-méme des méca-
nismes qui établissent la compensation, lorsqu’elle n’est
pas faite au dehors, et qui assurent la pénétration dans le
milieu intérieur de la quantité d’oxygéne exigée par le
fonctionnement vital; nous voulons parler des diffé-
rentes variations que peuvent éprouver les quantités de
I'hémoglobine, maliére absorbante active de 'oxygéne,
variations encore peu connues, mais qui interviennent
certainement aussi pour leur part.
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g'élevent, ils se remplissent d’air extérieur : si elles
s'abaissent, ils chassent cet air dans le parenchyme pul-
monaire. En sorte que, au fur et a mesure que lair
se raréfie, le travail de l'aile de I'oisean qui s’y appuie
augmente forcément, et forcément ausst augmente le
volume supplémentaire d'oxygéne qui traverse le pou-
mon. La compensation de la raréfaction de lair exté-
rieur par 'augmentation de la quantité inspirée est done
assurée, et ainsi, l'invariabilité du milieu respiratoire
propre a l'oiseau.

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

4° Réserves. — 1l faut enfin, pour le maintien de la
vie, que l'animal ait des réserves qui assurent la fixité
de constitution de son milien intérieur. Les étres éleves
en organisation puisent «ans l'alimentation les maté-
riaux de leur milieu intérieur : mais, comme 1ls ne
sauraient élre soumis a une alimentation identique et
exclusive, il faut qu’il y ait en eux-mémes des méca-
nismes qui tirent de ces aliments variables des maté-
riaux semblables et qui réglent la proportion qui en doit
entrer daus le sang.

J'al démoniré et nous verrons plus loin que la nutri-
tion n’est pas directe, comme l'enseignent les théories
chimiques admises, mais qu'au contraire elle est indi-
recte et se fait par des réserves. Celte loi fondamentale
est une conséquence de la variété du régime comparée
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moins longue, dont Ja durée est fonction d'une foule de
civconstances. La nutrition est précédée d’une élaboration
particuliére qui se termine par un enmagasinement de yé-
serves chez 'animal aussi bien que chez le végétal. Ce fail
permet de comprendre qu'un étre continue de vivre
quelquefois fort longtemps sans prendre de nourriture;
il vit de ses réserves accumulées dans sa propre sub-
stance ; il se consomme lui-méme.

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

Conclusion. — Nous avons examiné successivement
les trois formes générales sous lesquelles la vie appa-
rait : vie latente, vie oscillante, vie constante afin de
voir si dans l'une d’elles nous trouverions un principe
vital inlérieur capable d'en opérer les manifestations,
indépendamment des conditions physico - chimiques
extérieures. La conclusion & laquelle nous nous trou-
vons conduit est facile a dégager. Nous voyons que, dans
la vie latente, I'étre est dominé par les conditions phy-
sico-chimique extérieures, au point que toute manifes-
tation vitale peut étre arrétée. Dans la vie oscillante, si
'étre vivant n’est pas aussi absolument soumis a ces
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ces phases de V'activité vitale, la destruction organique,
la eréation organique, il importe de mettre en lumiére
el de bien établir, dés cette lecon, le rapport étroit qui
unit indissolublement les deux termes de notre division
des phénoménes vitaux. Cette division est I'expression
de la vie dans ce quelle a & la fois de plus étendu et de
plus précis. Elle s'applique a tous les élres vivants sans
exception, depuis 'organisme le plus compliqué de tous,
celui de I'homme, jusqu’a I'étre élémentaire le plus
simple, la cellule vivante. On ne peut, en un mot, con-
cevoir aulrement un étre doué de la vie.

En effet, ces phénomenes se produisent simultané-
ment chez tout étre vivant, dans un enchainemenl
qu'on ne saurait rompre. La désorganisation ou la
désassimilation use la matiere vivante dans les organes
en fonction : la synthése assimilatrice régénére les tissus;
elle rassemble les matériaux des réserves que le fone-
tionnement doit dépenser. Ces deux opérations de des-
truction et de rénovation, inverses 'une de I'autre, sont
absolument connexes et inséparables, en ce sens, au
moins, que la destruction est la condition nécessaire de
la rénovation. Les phénoménes de la destruction fone~
tionnelle sont eux-mémes les précurseurs et les instiga-
teurs de la rénovation matérielle da processus formatif
qui s'opere silencieusement dans I'mtimité des lssus.
Les pertes se réparent a mesure qu'elles se produi-
sent et I'équilibre se rétablissant dés qu'il tend & étre
rompu, le corps se maintient dans sa composition. Cette
usure el cette renaissance des parties conslituantes de
lorganisme font que I'existence n’est, comme nous I'a-
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vivant ces deux modes de la vie qui se rencontrent chez
les plantes comme chez les animaux.

(C’est 1a un axiome physiologique qui implique 'unité
vitale : nous le formulons au début; nous le verrons se
vérifier dans tout le cours de nos études et 1l nous servira
de eritérium pour juger diverses théories, danslesquelles
on a opposé la vie des végetaux a celle des animaux.

En effet, contrairement au principe que nous venons
d’énoncer et qui forme, nous le répétons, l'aziome de
- la physiologie générale, plusieurs théories célebres ont
affirmé que les deux ordres de phénoménes vitaux, au
lieu d'appartenir a tout étre vivant se trouvaient distri-
bués a des étres différents, les uns élant I'apanage du
régne animal, les autres du régne végétal.

Ces théories du partage des deux facteurs vitaux
enlre les deux régnes, quon peut appeler les théories
de la dualelé vitale sont contredites par nolre principe el
nous pouvons ajouter, par l'examen des faits. 1l n'y a
pas une catégorie d'étres qui soient chargés de la syn-
thése organigue et une autre catégorie de la combustion
ou analyse organigue. Ainsi que nous avons dit, il ne
peut y avoir vie que la ou il y a & la fois synthése et
destruction organique.

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

(1) Huxley, La plaje de Phomine dans la nature, Paris, 1868, et Les

sciences naturelles et les problémes qu'elles font surgir. Paviz, 1877,
CL. BERNARD, 9
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les eélébres recherches de Priestley sur l'antagonisme
de la respiration des animaux et des plantes.

Dailleurs, il faut bien le dire, cette idée d’opposition
entre les deux régnes a di exister a toutes les épogues
parce qu'elle résulte de 'apparence des choses, et I'ap-
parence nous a toujours trompé sur la nature véelle des
phénoménes. Ily a en effet une distinction morphologique
entre les animaux et les plantes assez nettement mar-
quée extérieurement pour (qu’on ait pu la croire profon-
dément inscrite dans 'organisation et dans les manifesta-
tions vitales. Mais cette distinction n’est que dans la
forme, & la surface et non au fond des phénoménes. Nous
soutenons, quant a nous, qu'il y a identité dans les attri-
buts essentiels de la vie dans les deux régnes, et que la
division que nous avons établie dans les actes de la vie :
destruction, création vitale s'apphque a oniversalité des
étres vivants. Pour justifier cette division fondamentale
que nous avons introduite dans la physiologie générale,
il est nécessaire d'exposer d'abord les théories con-
traires el de les réfuter dans leurs poinls prineipaux.

1. Division des étres vivants et théories dualistes de la
vie. — Les étres de la nature ont d’abord été divisés en
deux grands empires : 'un, formé des é&tres animds,
I'antre des étres inanimés. Cette distinction est faite
dans Aristote. Ce n’est que plus tard, vers 1645, qu'un
alchimiste francais nommé Colleson aurait formulé le
premier la division de la nature en trois régnes, animal,
végetal, minéral, qui embrassaient tous les objets ter—
restres ; pour les corps sidéraux il aorait imaginé un
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animaux et des végétaux des catégories distinctes,
nous n'y contredisonscertes point, mais que l'on parte de
la pour établir enire les deux groupes d’étres une diffe-
rence tellement profonde qu'elle comporterait en quel-
que sorle deux physiologies différentes, I'une animale,
Pautre végélale, reposant sur des principes spéciaux.
C’est la une maniére de voir que nous devons combattre.

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

On a cru en second licu trouver une différence entre
les animaux et les végétuux au point de vue de la com-
position de leurs Llissus.

On a dit, par exemple, que I'azole était un ¢lément
caractéristique de I'organisme animal, tandis qu’il n’exis-
tait qu'exceptionnellement chez les végétaux. L'analyse
du parenchyme des Champignons et des graines des
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laquelle ce grand chimiste établit que les végétaux
purifient I'air que les animaux ont vicié et semblent se
comporter, qnant & leur respiration, en sens inverse. Une
souris est placée sous une cloche dans de I'air confiné :
elle finit par y périr; L'air est vicié et si Pon mtroduit un
autre animal, il tombe trés-rapidement et périt & son
tour asphyxié. Maissi I'on dispose dans la cloche une
plante (un pied de menthe) 'atmosphére est purifiée,
rétablie dans sa constitution premiere et un animal peut
y vivre de nouveau (1).

L’&tre végétal vit done 1a ou meurt 'animal ; ils se
comportent précisément d’une maniéreinverse relative-
ment au milien, I'un défaisant ce que lautre a fait, et a
cux deux ils constituent un état de choses harmonique,
équilibré et par conséquent durable.

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

Cette opposition entre la respiration des animaux et
celle des plantes a été généralisée d'une maniére gran—
diose, par MM. Dumas et Boussingault dans leur théorie
de la eirculation matérielle entre les deux régnes orga-
niques :

(1) Voyez Priestley, Expériences sur les airs, t, 111,
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Un végétal : Un animal :
Produif des maliéres sucrées, grasses, | Consomme des matiéres  sucrées,
albuminoides, grasses, albuminoides,
Rédurt, avec dégagement d'oxygéne: | Produit, avec absorption d'oxygene :
co2 co®
HO HO
AzH40 AzHA0
Absorbe de la chaleur............ Dégage de la chaleur,
Est immobile. . .os.oiinivisnsinn Se meul.

C’est dire en d’autres termes que la formation ou syn-
thése chimigue appartientaux végétaux et que la combus-
fion appartient aux animaux.

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

Mais la dualité vitale ne s'est pas affirmée seulement
au point de vue chimique, elle a revéiu de nolre temps
une autre forme que nous pouvons appeler dynamigue
ou méeanigue.

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

« L'oxydation des composés complexes, dit M, Huxley,
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» M. Tyndall, dans cette loi générale : le végétal est
» produit par I'élévation d’'un poids ; I'animal par la
» chute de ce poids. »

Le végétal eréerait done des forces a la facon du
mécanicien qui souléve le poids d'une horloge ; par cette
action, le travail des rouages est créé en puissance ; il
suffit de laisser tomber la masse pour le manifester.
C'est la ce que l'on appelle en mécanique une force
potentielle, une force de tension.

Le végétal créerait des forces de tension, et cela aux
dépens des forces vives du soleil. Sous l'influence des vi-
brations transmises par les rayons solaires et par la cha-
leur de atmosphére, la chlorophylle (avee laquelle on
confond ici le régne vegélal) séparerait I'oxygene des
combinaisons oxygénées (eau, acide carbonique, sels
ammoniacaux) quelle absorbe. Cet oxygéne mis en
présence des substances combustibles, est prét a sy
combiner, a eréer ainsi un travail, a développer des
forces. La séparation effectuée par la plante reviendrait
a la production d'une énergie potentielle; de forces de
tension ; le role du régne végélal consisterait & transfor-
mer des forces vives en forces de tension.

Au confraire, animal transformerait des forces de
lension en forces vives. Le poids soulevé par le végétal,
il le laisse retomber; il lache, pour revenir a notre
linage, la masse qui fait mouvoir I'horloge, il pré-
cipite sur les substances combustibles I'oxygene que la
plante en avait séparé.

Pour cela, que faut-il 2 1l faut, d’aprés Hermann, a
(ui nous empruntons cette théorie, il faut détruire 1'ob-
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trition est indirecte. 1'aliment disparait d’abord en tant
que matiére chimique définie et ce n'est que plus
tard, aprés un (ravail organique a longue portée,
aprés une élaboration vitale complexe que aliment
arrive & constituer les réserves toujours identiques qui
servent & la nutrition de l'organisme. La nultrition et
la digestion se séparent complétement; la nature de
I"alimentation, essentiellement variable, n’a jamais d'ef-
fet dans I'état normal, sur la formation des réserves
qui restent fixes comme la constitution des liquides et
des tissus organiques. En un mot, le corps ne se nour-
rit jamais directement d’aliments variés, mais toujours
i aide des réserves identiques préparées par une sorte
de travail de sécrétion. Et ce que nous disons ici de la
formation des réserves nutritives se retrouve dans les
deux régnes, aussi bien chez les animaux que chez les
veégetaux.

D’ailleurs, il faut le reconnaitre, les faits sonl venus
eux-mémes démontrer que la dualité vitale ne pouvait
exister sous la forme absolue qu’elle avait revétue.

Pour ce qui est dela formation des prineipes immé-
diats, la question a été résolue et la solution acceptée
par ceux-la mémes qui avaient d’abord soulenu la
théorie contraire. 11 a été démontré que les animaux
forment réellement de la graisse indépendamment de
celle qu’ils ingerent et qu’ils pourraient emprunter a
I'alimentation. L’herbivore crée la graisse au lieu de la
trouver foute formée, et le carnivore agit de méme,
Non-seulement les animaux font de la graisse, mais ils
n’emploient pas directement celle que renferment leurs
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taires trés-différents qu’on lui fournit. Jai prouveé de
plus que le sucre se produit dans Panimal par un mé-
canisme identique & celui qui a lien dans le végétal.
Nous reviendrons sur ces faits a propos de I'étude des
phénoménes de créations organiques. Goneluons seule-
ment ici qu’a P'égard de la formation des principes im-
médiats, I'expérience démontre que les animaux et les
végétaux ne se distinguent pas et que les uns et les
autres peuvent former les mémes principes organiques.
L’antagonisme de la respiration des animaux et des
végétaux n'est pas davantage confirmé par I'expérience.
La réduction de 'acide carbonique opérée par le végd-
tal est le fait de la fonction chlorophyllienne ; celle-ci
n’a aucun rapport avec la respiration qui est identique
dans les deux régnes. Le protoplasma végétal, les par—
ties incolores, racines, graines, etc., ont les mémes pro-
priétés respiratoires que les tissus animaux. Le végétal
comme I'animal absorbe de 'oxygéne, exhale de 'acide
carbonique et produit de la chaleur; le fail n'est pas
douteux lorsque l'on suil la germination des graines.
Relativement & la sensibilité qui constituerait le troi-
sieme point d’antagonisme entre les végétaux et les
animaux, nous aurons l'occasion de montrer qu’elle
n'est en aucune facon un attribut exclusif de I'anima-
lité (voy. Legon VII°). Si les végétaux ne présentent pas
des fonctions locomotrices comparables & celles des ani-
maux, ils n'en possédent pas moins une sensibilité, qui
est le primum movens de lout acte vital.
St les partisans de l'opposition chimico-physigque,
entre les animaux et les végétaux, ont da céder a 1'évi-
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combustions. La force vive vient du soleil quand il y a
de la chlorophylle; dans tous les aulres cas, soit pour
les animaux soit pour les végélaux, elle provient de la
chaleur dégagée dans les oxydations ou dans les combi-
naisons chimiques de méme ordre. Comme exemple de
ce dernier genre, nous pouvons prendre la levire de
bitre, le saccharomyces cerevisie. Ce champignon ne
contient point de matiére verte, il n'a pas de chloro-
phylle. Aussi ce végétal ne peut-1l emprunter son car-
bone directement a I'acide carbonigue: il a besoin d'un
corps combustible ezplosif, le sucre, c'est-a-dire d’un
corps qui puisse donuer de la chaleur en se bralant. lei
I'énergie calorifique remplacerait I'énergie solaire.

Toute la différence entre les etres vivants serait fina—
lement réduite a cela.

Nous ferons remarquer que ce nouveau caractére ne
peut servir a distinguer les animaux des plantes. Quoi-
que les végétaux soient pourvus de chlorophylle. surtont
pendant 1'été, d'une maniére incomparablement plus
abondante que les animaux, on ne peut d'une maniére
absolue confondre le végétal avec la chlorophylle. On
devrait simplement dire qu'il y a des étres contenant de
la chlorophylle et capables d’utiliser la force vive éma-
née du soleil : ce serait le reégne des étres a chloro-
phylle; puis viendrait le regne des étres sans chloro-
phylle qui sont obligés de tirer d'une maniére indirecte
du soleil, c'est-a-dire des combinaisons formées en
définitive sous l'influence de ses rayons, la puissance
dynamique qu’ils doivent utiliser. Mais cette division
qui consisterait a ranger les tlres d’apres 'existence ou

CL. DERNALD. 10
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fourneau dans lequel vient s'engouffrer et se braler le
regne végétal, peut représenter une apparence exlé-
rieure; mais ce n'est pas l'expression physiologique
d'une loi qui relierait la vie animale el végétale. Sans
doute, les animaux herbivores se nourrissent des plan-
tes, et les carnassiers des herbivores. Ces résultats qui
assurent I'équilibre cosmique sont les conséquences,
ainsi que nous le montrerons plus tard de la loi géné-
rale de la lutte pour 'existence d'apres laquelle la na-
ture ne peut engendrer la vie que par la mort, la eréa-
tion par la destruction. Pour nous ces fails, quoique
nécessaires, sont en réalité accidentels et contingents
dans lear déterminisme; ils restent en dehors de la
finalité physiologique.

La loi de la finalité physiologique est dans chaque étre
en particulier et non hors de lui : l'organisme vi-
vant est fait pour lui-méme, il a ses lois propres, intrin-
seques. Il travaille pour lui et non pour d’autres. Il n'y a
rien dans la loi de I'évolution de I'herbe qui implique
qu’elle doit étre broutée par I'herbivore ; rien dans la loi
d’évolution de I'herbivore qui indique qu'il doit étre dé-
vore par un carnassier; rien dans la loi de végétation de
la canne qui annonce que son sucre devra sucrer le café
de 'homme. Le sucre formé dans la betterave n’est
pas destiné non plus a entretenir la combuslion respira-
toire des animaux qui s’en nourrissent ; il est destiné a
étre consomme par la betlerave elle-méme dans la se-
conde année de sa végétation, lors de sa floraison et de
sa fructification. L'ceuf de poule n’est pas pondu pour
servir d’aliment a 'homme, mais bien pour produire un
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lement nous trouverons que des animaux sont con-
formés pour manger des végétaux, mais que des ani-
maux sont armés pour dévorer d’autres animaux plus
faibles qu’eux. C'est en un mot le régne de la loi du
plus fort, loi qui n’a rien de nécessaire, puisque les
hasards du combat vital peuvent faire que tel étre
¢échappe & la mort, tandis que tel autre succombe.

Toutefois, au milieu de cette mélée silencieuse, que
nous appelons par antiphrase 'harmonie de la nature,
et dans laquelle viennent s’entre-détruire foutes les
existences, jamais la loi fondamentale de la physiologie
générale que nous avons énoncée n'est violée. Jamais
la vie ne se manifesie sans entrainer avec elle dans le
méme étre un double mouvement de création et de
destruction organique équivalente, de sorte que nous ne
trouvons jamais des étres vivants jouant séparément le
role d'organismes créateurs de la maliere organique,
tandis que d’autres auraient le role contraire de délruire
cette matiere organigue pour la restituer au monde
minéral.

Tous les élres vivants se nourrissent de méme : 'ani-
mal pas plus que le végélal ne procéde par nutrition
directe, ils s'alimentent, en réalité, I'un et l'autre
malgré les apparences contraires, en prenant au monde
ambiant des matériaux tombés dans un élat plus ou
moins  profond d'indifférence chimique. L’animal
comme le végélal modifient ces matériaux, les élaborent
et en forment des réserves appropriées 4 leur nature et
utilisées ullérieurement pour leur propre compte. Tan-
tot la formation de la réserve et sa dépense peuvent
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plasmas animaux et végétaux en absorbant de l'oxygéne
et en exhalant de I'acide carbonique.

Au point de vue de la physiologie générale, nous ne
considérons pas seulement les fonctions différentielles
des &tres vivants entre eux, lesquelles n’ont rien d'ab-
solument nécessaires & la vie ; nous considérons, au con-
traire, les phénoménes généraux et communs qui sont
indispensables & l'existence de tous les étres. Qu'importe
qn’un étre vivant ait des organes ou des appareils plus
ol moins variés et complexes, des poumons, un cceur,
un cerveau, des glandes, ete., etc. Tout cela n’est pas
nécessaire & la vie d'une maniére absolue. Les étres
inférieurs vivent sans ces appareils, qui ne sont que
I'apanage des organisations de luxe. L'étude des étres
inférieurs est surtout utile 4 la physiologie générale,
parce que chez eux la vie existe & I'état de nudité pour
ainsi dire. Elle est réduite & la nutrition : destruction
et création vitale. Or nous le répétons, cette vie est
toujours compléte dans la plante comme dans I'animal.
Ils ne représentent pas chacun une demi-vie qui, se
complélant réciproquement, rendrait les deux étres
étroitement complémentaires I'un de l'autre.

C'est en définitive dans l'inlimité des phénomeénes
de la nutrition que se manifeste surtout la loi de 'unité
vitale chez les animaux et chez les végétaux. Mais
pour saisir cette unité, il faut considérer le phénoméne
nutriif dans sa fotalité; car si on n’analyse qu'un
cOté des rapports des étres vivant avee le milieu cosmi-
que, on peut trouver parfois que les phénomenes de la
vie animale et végétale revétenl des apparences con-
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a l'aide de 'oxygene respiré. Les nombres de leurs
analyses covrespondent méme avec celte explication.
MM. Regnault et Reiset, tout en admetlant que les phé-
noménes de calorification ne peuvent éire dans l'or-
ganisme comme au dehors de lui que le résultat des
phénomenes de combustion, n’hésitent pas a considérer
les nombres trouvés par Dulong et Desprez comme
faux et la concordance de leurs analyses comme tout
a fait fortuite. C'est qu'en effet il y a bien d'autres
phénoménes dont il faudrait tenir compte si l'on voulait
avoir I'équation de la production de la chaleur animale
daps 'organisme vivant.

On simplifie donc trop les problémes, et selon le
mot spirituel de Mulder : déduire les phénomenes qui
se passent dans l'organisme de l'analyse des maté-
riaux qui le traverse, ce serait prétendre connaitre ce
qui se passe dans une maison en analysant les ali-
ments qui entrent par la porte et la fumée qui sort par
la cheminée.

Nous reconnaissons néanmoins aux recherches de
statique chimique une grande importance, parce
qu’elles fournissent les premiéres données sur les-
quelles le physiologiste doit se baser pour poursuivre
I"étude des phénomeénes intimes de la nutrition dans
nos lissus. Mais la physiologie expérimentale nous
enseigne que ces problémes intermédiaires de la nu-
triion doivent ensuite étre suivis pas a pas a laide
d’expériences délicates, au lieu d’étre déduits d’expli-
cations hypothétiques fondées sur la comparaison du
matériel d’entrée et de sorlie. '
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Les phénoménes de la nutrition sont trop complexes
pour pouvoir se préter a ce genre d'invesligation qui
n’est applicable, nous le répétons, qu’aux machines in-
organiques. Nous pourrions citer beaucoup de consé-
quences physiologiquement erronées, auxquelles on a
été conduit par cette maniére indirecte d’opérer ; tandis
qu’au contraire I'étude expérimentale des phénomeénes
de la nutrition poursuivie directement dans les organes,
dans les tissus, et méme dans les éléments de tissus,
nous a conduit & des découvertes fécondes. Jamais on
n‘aurait découvert la formation du sucre dans le foie si
I'on s’¢tait borné & comparer les analyses des matiéres
a I'entrée el a la sortie de I'organisme. Le physiologiste
doit s’appuyer sur ces résultats chimiques généraux;
mais il ne doit pas s'en contenter, il doit descendre, a
I'aide de I'expérience directe, dans I'intimité des or-
ganes, dans le tissu, dans la cellule vivante dont la
fonction est identique dans l'animal comme dans le
végétal., C'est par cette étude seule qu'il pourra saisir
le mystére de la nutrition intime et arriver & se rendre
maiire de ces phénomeénes de la vie, ce qui est son
but supréme.

On voit ainsi par quel point de vue le physiologiste
et le chimiste peuvent différer quand ils étudient les
phénomeénes de 1'organisme vivant.

Conclusion. — De la discussion générale qui précede,
nous pouvons conclure que malgré la variété réelle
que les phénoménes vitaux nous offrent dans leur appa-
rence extérieure, dans les animaux et dans les végétaux
ils sont au fond identiques parce que la nutrition des
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de la diastase sur I'amidon, la diastase s'use et que son
usure est en rappprt avec I'énergie de l'action qu'elle a
exercée,

Aussi le ferment ne reste pas invariable. Nous venons
de ciler un cas ou il se détruit : dans d’autres cas, il se
multiplie. Cela a lieu, pour ce que 'on appelle les fer-
ments figurés. Le Mycoderma acefi, organisme micro-
scopique qui transforme 1'alcool en acide acétique,
n’agit pas simplement & lafacon de la mousse de platine;
il augmente de poids, il s'accroit et se multiplie dans
la ligueur ol il agil et corrélativement & son action
méme.

Il ne faut donc pas, d'aprés cela, rapprocher les
fermentations des phénoménes d’ailleurs obscurs et
inconnus que l'on a rangés sous le titre d’actions cata-
lytiques. Berzélius avait en vue surtout la fermentation
alcoolique : il ignorait que le ferment, la levire, fut un
étre organisé, il le regardait comme- un principe amor-
phe. Mitscherlich, qui connaissait cependant la nature
organisée de la levdre, lui attribuait le méme role que
Berzélius.

Liebig comprit autrement les fermentations. Prenant
pour type la fermentation alcoolique, 1l la considéra
comme l'avaient fait autrefois les 1atrochimistes Willis
et Stahl, « La levire de biére et en général toutes
» les maticres animales et végétales en putréfaction
reportent sur d'autres corps I'état de décomposition
» dans lequel elles se trouvent elles-mémes ; le mouve-
ment qui, par la perturbation d’équilibre, s'imprime
i leurs propres éléments se communique également

=

=

=
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de nouveau solubles dans I'eau. Un autre trait com-
mun est encore la grandeur de l'effet comparée a la
masse trés-faible du ferment. Une trés-petite fraction
de diastase peut saccharifier une grande quantité (plus de
deux mille fois son poids) d’amidon. Enfin, la substance
active ne se multiplie pas, mais au contraire s'épuise et
se détruit par son action méme.

Ces ferments sont capables de provoquer des réactions
chimiques trés-énergiques. J'ai insisté depuis trés-long-
temps pour élablir que les fermentations spéciales quant
i leurs procédeés, ne sont pas, au fond, quant & leur
nature essentielle, différentes des actions chimiques
générales; toutes, en effet, sont représentées dans le
vegne minéral. Certains fermenls, diastase animale
el végétale, ferments inversifs des plantes ou des
animaux, agissent & la facon des acides minéraux :
d’autres ont le méme effet que produirait un aleali; de
ce nowmbre est le ferment des malieres grasses qui exisle
dans le sue panercatique et qui émulsionne d’abord et
(qui saponifie ensuite ces substances, ete.

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

graines, le ferment manifeste son aclivité lors de la
CL. BERNARD, 11
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méme, relativement au suere accumulé dans sa racine
pendant la premiére année de la végétation; j'ai démon-
tré que les animaux procédent de méme pour tiver partie
du suere de saccharose contenu dans leurs aliments.

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

Les matiéres albuminoides sont rendues solubles et
digérées par un ferment, la pepsine, qui existe dans le suc
gastrigue ; la pepsine ne fait que commencer I'aclion :
la #rypsine, ferment de méme nature, contenu dauns le
sucpancréatique, acheve cette transformationen peplone.
On a pensé que cet agent existait dans les différents
points de l'organisme oll sa présence peut étre néces-
saire pour digérer les albuminoides : Briicke a prétenda
le retrouver dans le sang et dans les muscles. 1l est
probable qu'on l'isolera dans les végétaux.

De méme, il existe dans les amandes, douces et améres,
un ferment soluble énergique, 1'émudsine, qui est capa-
ble de dédoubler un grand nombre de glycosides; I'a-
mygdaline (en glycose, acide cyanhydrique et essence
d’amandes ameres) ; la salicine, I'hélicine, I'arbutine, la
phlorizine, I'esculine, la daphnine. Or, il est remar-
quable que l'on trouve précisément un ferment de la
méme npature, chez les animaux, dans le foic ct le
pancréas. 1l serait inutile de multiplier ces exemples,
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procurer par un autre procédé. La levare prend alors de
I'oxygéne aux maticres ambiantes; elle enprend au sucre
en provoquant sa fermentation ou destruction, opéra-
tion capable d’engendrer la chaleur, de produire I'éner-
gie calorifique dépensée dans le fonctionnement vital.

On sait, avons-nous dit, que d'autres cellules semblent
susceptibles d’agir d'une fagon identique. On a signalé,
en effet, que certaines plantes d’Afrique produisent de
I'alcool dans Jeurs racines. MM. Lechartier et Bellamy ont
montré que les fruits placés dans une atinosphére d’a-
cide carbonique, ¢'est-a-dire mis dans P'impossibilité de
respirer comme ils font d’ordinaire en absorbant de
I'oxygene et rejetant de 'acide carbonique, se compor-
tent comme la_leviire : ils transforment partiellement
leur suere en alcool et acide carbonique. On sait dailleurs
que l'on peut refiver de I'alcool de la distillation de cer-
tains fruits, fels que les prunes a I'époque de leur
maturité. M. de Luca s'est assuré que certaines feuilles
placées également dans une atmosphere d'acide carbo-
nique se comportent de la méme maniére el donnent
naissance aux fermentations alcoolique et acétique.

On pourrait comparer la fermentation a Paide des
ferments figurés ou vivants & une sorte de parasitisme qui
altére le milieudans lequel vivent ces étres élémentaires.
A ce litre ces ferments rentrenl dans notre étude puis—
qu’ils produisent la destruction, le dédoublement des
matieéres plus simples avec lesquelles ils sont en contact.

Il.  Combustions. — Nous n’ayons pas lintenlion
d'entrer dans I'étude des phénomeénes de combustion et
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Les impérissables travaux de Lavoisier sur la respiva-
lion nous ont fait comprendre le role de l'oxygéue, non
dans ses détails, mais au moins dans ses grands traits.
[ oxygéne est nécessaire a l'entretien de la vie, a-t-on
dit, paree qu’il entretient la combuslion; sa suppression,
si elle n'est compensée par quelque artifice, ne saurait
dtre longtemps soulenue; ce gaz s'unit a la substance
organique et il est éliminé de I'organisme, & U'état de
combinaison avec le carbone, a I'état d’acide carbonique.

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

D'abord qu'est-ce que les chimistes entendent sous
ce nom de combustion ? Cest encore ici un de ces termes
mal précisés sur lesquels régne le plus complet désac-
cord. Quelques chimistes réservent ce nom a I'oxydation
du carbone et de 'hydrogene qui a pour conséquence la
production d’acide carhonique et de vapeur d’eau, avec
production de chaleur; et, avec Lavoisier, ils distinguent
la combustion vive et la combustion lente snivant que la
production de chaleur est plus ou moins intense, dissipée
a mesure de sa production, de maniére a ne pas élever
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d'hydrogéne; jamais 'on n'a pu constaler directement
la production de 'eau dans les prétendues combustions
organiques. 1l semble, au contraire, bien avéré, que I'eau
de 'organisme a sa source exclusivement dans I'alimen-
tation et qu’elle est introduite du dehors. J'ai montré que
le sang qui sort d’un musele en contraction, n'est pas plus
riche en eau que celui qui y entre, ¢'est méme plussouvent
le contraire. J'ai fail, en oulre, remarquer que le sang
qui sort d'une glande en sécrétion est plus pauvre. en
eau que celui qui entre, et que la différence est repré-
sentée exactement par la quantité d’eau contenue dans
le iquide séerété.

D'autre part, 'oxygene n'est pas immédiatement em-
ployé: il n'est pas fixé directement. Un muscle en activité
produit une quantité d'acide carbonique supérieure i la
quantité d’oxygéne absorbée dans le méme temps. La
consommation d’oxygéne n'est done pas en rapport
exact avee la production d'acide earbonigque. Clest ce
que Petenkofer et Voit ont établi pour le muscle main-
tenu en place, et pour le muscle séparé de l'animal
L. Hermann a oblenu le méme résultat. On sait (et
nous allons reproduire ici I'expérience sous vos yeux)
que, méme en l'absence de tout renouvellement d’oxy-
aene, dans des gaz inertes, dans I'hydrogene par
exemple que nous avons substitué a I'aiv ordipaire le
muscle peut se contracter assez longtemps. Il rend alors
de lacide earbonique qui évidemment ne provient pas
d’une combustion directe. Si pendant I'état d’activité le
muscie rend plus d’oxygene combiné qu'il n’en recoit; au
contraire, pendant le repos, il en prend plus qu'il n’en
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le fonctionnement qu’il sori a 'état d'acide carbonigue,
mais alors I'absorption de 'oxygéne est suspendue.

Il résulte de ces faits, que ce n'est pas i une com-
bustion directe que 'oxygéne est employé : conséquence
importante pour le but que nous poursuivons, car la
combustion directe du carhone et de I'hydrogene serait
une vérilable synthése, une combinaison d'éléments
séparés; tandis que le phénoméne qui se produit est
probablement au contraire un dédoublement, une des-
truction de substance complexe, une véritable analyse
par fermentation.

Le role véritable de I'oxygéne est inconnu, avons-nous
dit plus haut. Il est bien certain que ce gaz est fixé dans
Porganisme et qu’il devient ainsi un des ¢léments de la
constitution ou de la eréation organique. Mais ce ne
serait point parsa combinaison avee la matiére organique
qu’il provoquerait le fonctionnement vital. En entrant en
contact avec les parties, il les rend excitables; elies ne
peuvent vivre qu'a la condition de ce contact. C'est done
comme agent d’excitation qu'il interviendrait immédia-
tement dans le plus grand nombre des phénomenes de
la vie.

On a dit que chez les animaux élevés, 'oxyzéne devait
étre porté sur les centres nerveux, pour exciter la moelle
allongée et provoquer les mouvements respirafoires.
Chez la grenouille, la nécessité de I'excitabilité est moin-
dre pendant I'hiver, période d'inertie, que pendant I'été,
période d’activité, Aussi I'absorption d’oxygéne est-elle
moindre pendant la premiére saison que pendant la
seconde. Une expérience curieuse d’Engelmann semble
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dans les manifestations vitales, est le résultat d’ une véri-
table destruction organique, d’un dédoublement analo-
gue & ceux que produisent les fermentations. Ces fer—
mentations sont d’ailleurs 1'équivalent dynamique des
combustions ; elles remplissent le méme but en ce sens
qu'elles engendrent de la chaleur et sont par consé-
quent une source de I'énergie qui est nécessaire & la
vie.

HI. Pulréfaction. — Parmi les procédés de destruc-
tion des matériaux organiques, Lavoisier rangeait a
coté de la fermentation et de la combustion, la puré-
faction. 1l s’agit 1a d’un phénoméne encore plus obscur
que ceux de la fermentation et de la combustion que
nous avons précédemment examinés.

Qu’entend-on par putréfaction? On sait de tout
temps que les matériaux qui entrent dans la constilu-
tion du corps des animaux commencent a s'altérer
apres la mort, a se transformer et a se décomposer en
divers principes parmi lesquels des substances & odeur
forte et putride. De la le nom de putréfaction, pour
caractériser ces décompositions 4 odeur nauséabonde.

La méme chose a lieu pour les végétaux. Seulement,
ici, la destruction portant sur des corps ou les sub-
stancesalbuminoides, azotées, sonten moindre quantité,
les caractéres organoleptiques de la puiréfaction sont
moins saisissanls et ont été moins bien connus. Dans la
réalité les substances de I'orzanisme végétal, les sub-
stances actives, travaillantes, véritablement vivantes,
lelles que le protoplasma albuminoide sont tout aussi pu-
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La fermentation pulride se manifesterait dans un

liquide, lorsqu'il ne contient plus d'oxygene, lorsque les
premiers infusoires dé veloppés Font consommé en tola-
lité. Alors, les« vibrions ferments qui n’ont pas besoin de
ce gaz pour vivre commencent a se montrer et la pu-
tréfaction se déclare aussitot. Elle s'accélere peu a pen
en suivant la marche progressive du développement
des vibrions, Quant & la patridité, elle devient si
intense, que l'examen au microscope d'une seule
goutte de liquide est une chose trés—pénible. »
Les produits de la putréfaction sont trés-nombreux :
chaque substance albuminoide peut, pour ainsi dire, se
comporter différemment a cet égard. 1l y a, comme ter-
nies 4 peu pres constants, des acides gras volatils, des
ammoniagues simples et composés, la leucine, la tyro-
sine, I'acide carbonique, ’hydrogeénesulturé, Ihydrogéne
et 'azote.

Le second genre des putréfactions comprend celles
qui exigent le concours de I'oxygene de air; ces actions,
appelées putréfaction, combustion lente, érémacausie,
détruisent les matiéres organiques animales ou végétales
abandonnées a l'air, et, aprés des transformations plus
ou moins complexes, les réduisent en acide earbonique,
eau, azote et ammoniaque. qui font retour a I'atmo-
sphére.

D’apres M. Pasteur, ces actions sonl dues encore a des
organismes, mucédinées et bactéries; il n’y aurait jamais
de ces combuslions lentes, spontandes, sans développe-
ment d’organismes , a I'intérieur ou a la surface des sub-
stances qui s'altérent.

=

=

=

=

=

=
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» taux des plantes et des animaux, n'ont pas d'analo-
» gues plus parfails, dans toute la nature, que les
» putréfactions, »

On admet done que dans les organismes il peunt vy
avoir des processus analogues a ceux de la pourriture.
Les substances organiques éprouveraient les mémes
transformations el les mémes dédoublements quise pro-
duisent dans la putréfaction.

Qu’y a-t-il de particulier dans le mécanisme de la
putréfaction? Envisageant la question au point de vue
chimique, on pourrait dire avec Hoppe-Seyler, que le
fait essentiel est une modification de I'équilibre molé-
culaire de la substance avec transport de l'oxygéne de
l'atome hydrogéne a I'atome carbone; cette aclion, se
traduisant dans quelques cas, par l'expulsion d’acide
carbonique, accompagnée d’élimination d'hydrogéne ou
de composés plus hydrogénés. Tousles autres phénoménes
qui se produisent, sont primés et conditionnés par
celui-la : ce sont des phénomenes secondaires provo-
qués par I'hydrogéne a I'état naissant, ou par l'inter-
vention purement chimique et ultérieure de I'oxygene
contenu dans le milieu.

Ce seraient des phénomenes de ce genre qu’accom-
pliraient les organismes signalés par M. Pasteur, le fer-
menl lactique, le ferment butyrique, ete. Mais il se
pourrait, comme déja cela est démontré a propos de
la fermentation alcoolique de la levire, que d'autres
cellules on d’autres éléments de I'organisine se compor-
tassent de la méme facon. De fait, toutes les mutations

chimiques de Torganisme rentreraient dans ce type
CL. BERNARD, 12
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Historigue. — La constitution des organismes a été
(étudiée des le début des sciences de la vie. On y a
rouvé des parties élémentaires des organes, puis des
Itissus. Galien dans Pantiquité, avait essayé d’analyser
'I'organisme en parties similaires.

Morgagni, beaucoup plus tard, avait tenlé un grou-
|pement analogue, non plus pour les parties saines, mais
|pour les parlies altérées.

Fallope (1523-1562) avait réuni les parties similaires
ren dix ou onze groupes : les os, les cartilages, les nerfs,
lles tendons, les aponévroses, les membranes, les artéres,
lles veines, la graisse, la moelle des os.

Pinel, enfin, le prédécesseur immédiat de Bichat, avait
wouverl [z voie a celui-ci en réunissant (d’aprés des consi-
«déralions pathologiques encore trés-incompletes) les par—
ities anatomiques qu’il considérait comme analogues, par
texemple, les membranes diaphanes, périoste, dure-mére,
(capsules ligamenteuses, plevre, péritoine et péricarde.
Mais c'est Bichat qui eut la gloire d’entrer magistrale-
mment dans cette voie si timidement ouverte. Et chose
iremarquable qui montre bien U'influence des précur-
sseurs dansle développement des géniesméme lesplusori-
iginaux, c'est par une critique de la classification des
mmembranes de Pinel, que Bichat inaugura ses travaux
d’anatomie générale.

En face de I'anatomie descriptive, cultivée jusque-Ia,
et qui faisait connailre I'organisme, en décrivant ses
(différentes parties, dans I'ordre topographique, de capite
vad caleern, Bichat institua une méthode infiniment plus
‘philosophique, en réunissant dans un méme groupe, les
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fibro-cartilagineux, 13° muscles de la vie animale,
[4° muscles de la vie organique, 15° muqueuses,
16° séreuses, 17° synoviales, 18° glandes, 19° derme,
200 épiderme, 21° poils.

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

Les bases de la science créée par Bichat, s'éten-
dirent rapidement, el les recherches se perfec—
tionnérent grace a I'emploi d'un instrument d’analyse
tres-puissant, le microscope. Le premier microscope
simple avait élé fabriqué en 1590 par le Hollandais
L. Jansen. Malpighi (1628-1694) et Leeuwenhoeck
(1632-1725) firent grand usage de cet instrument au-
quel ils durent des découvertes remarquables. Swam-
merdamm  (1630-1685) et Ruysch (1638-1731) ne
comprirent pas 'importance de la révolution que pou-
vail apporler 'emploi de ce précieux instrument.

D’ailleurs le microscope simple était incommode et
insuffisant ; le microscope composé, l'instrument actuel
ne devait éire constitué qu'aprés Bichat, de 1807
a 1811, grice a Van Deyl et a Frauenhofer.

Les travaux de Bichat marquérent done le premier pas
dans I'analyse de la composition des organismes. Mais la
viedevait encore se décentraliser au dela du terme qu'il
avait assigné, au dela des tissus. La vie réside en effet,
non pas seulement dans les lissus, mais dans les ¢léments
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plus compliqué est un assemblage de vaisseaux, de tibres,
de cellules, ¢’est-a-dire en somme, de cellules plus ou
moins modifiées.

Ce que nous venons de voir a propos des végétaux
est vrai des animaux. Les ¢léments de tous les tissus ont
61é ramenés par les histologistes a la forme cellulaire.
A coté des cellules bien caraclérisées, prirent place les
globules du sang, hémalies et leucocytes, les corps fusi-
formes du tissu conjonectif embryonnaire, les corps
pigmentaires éloilés, les éléments de la glande hépatique,
les fibres lisses, les myéloplaxes, qui sontdes cellules a des
états analomiques différents. On reconnut (Remak,
1852 ; Max. Schultze, 1861) que I'élément musculaire
volontaire, la fibre strié¢ese développait aux dépens d’une
cellule unique, dont le noyau se dédoublait ou pro-
liférait. Tout récemment encore, mon ancien col-
laborateur, actuellement professeur au Collége de
France, M. Ranvier, rapprochait du type cellulaire,
un élément qui semblait y échapper, la fibre ner-
veuse. Il montrail que la fibre nerveuse était com-
posée d'articles placés bout a bout, véritables cellules,
que leur longueur considérable (1 millimétre chez les
mammiferes adulles) avail empéché de reconnaitre
Jusque-la au microscope.

En résumé, il est établi maintenant d'une maniére
générale, grace aux travaux accumulés des histolo-
gistes, que l'organisme est constilué par un assemblage
de cellules plus ou moins reconnaissables, modifides i
des degrés divers, associées, assemblées de différentes
manieres. Ainsi, aux 21 éléments de Bichat, aux 21 tis-
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I'embryon les cellules nouvelles qui apparaissent pro-
viennent toujours d'une cellule antérieure. En cela
I'analogie est compléte avee les tissus végétaux, ol les
éléments nouveaux ont toujours des antécédents de
méme forme. Virchow (1) compléta la démonstration
en examinant les proliférations cellulaires dans les cas
pathologiques. Ainsi, en opposition avec la théorie du
blastéme ou de la génération équivoque des cellules, se
produisit la théorie cellulaire qui peut se formuler
dans 'adage : « omnis cellula e celluli » .

II. Théorie protoplasmigue. — La science n'a pas
justifié complétement cetle conclusion; on a reconnu
que la vie commence avant la cellule. La cellule est
déja un organisme complexe.

Il y a une substance vivante, le protoplasma qui donne
naissance a la cellule et qui lui est antérieure. '

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

Cette notion d’éléments sans enveloppe passa aussitot
dans le domaine du régne animal. Remak en 1850 con-
stala que les premieres cellules embryonnaires provenant

(1) Virchow, La Pathologie cellulaire, 4* édition. Paris, 1874,
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sans slructure appréciable, sans forme déterminée,
dépourvue de toute organisation, ne laissanl apercevoir
aucune différentiation de parties. Cetle masse est fine-
ment grenue : les granulations se rencontrent jusqu’i
la périphérie.

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

Les Cytodes comme nous le verrons plus tard (voy.
lecon 8) peuvent former des élres vivants, isolés, com-
plets. Hackel les a appelés alors des monéres. Dans
ces dernieres années I'étude de ees étres rudimentaires
a pris une grande importance et un grand developpe-
ment entre les mains de Heckel, Huxley, Cienkowski.
Le Protogenes primordialis découverl en 1864 par
Hackel, le Bathybius Hewckelii découvert en 1868 par
Huxley, sont des gymnocytodes. Le Protomyzra Avran-
tinea, le Vampyrella étudié par Cienkowski en 1865, sont
des Lépoeylodes.

Le Bathybius Heclelii a été trouvé par des profon-
deursde 4000 et 8000 métres dans le fin limon crayenx
de I'Océan. On I'a déerit comme une sorle de masse
mucilagineuse formée de grumeaux, les uns arrondis,
les autres amorphes, formant parfois des réseaux vis-
queux qui recouvrent des fragments de picrre ou
d’autres objets. (Voy. fig., lecon VIII*.)
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organismes deviennent des lépocytodes, et plus tard,
acquérant un noyau, deviennent de véritables cellules,
d’abord nues, plus tard munies d’enveloppes, complétes
en un mol.

Dans un élat plus avancé encore, le protoplasma,
apres avoir fabriqué son tégument el son noyau, se
creuse de vacuoles remplies d'un lquide cellulaive. (est
ce qui arrive chez les végélaux. Puis ces vacuoles s¢
réunissent en un lac eentral, en sorle que le proto-
plasma se trouve plus ou moins régulicrement refoulé
avec son noyau, & la périphérie. Il forme alors une
couche qui tapisse intérieurement 1'enveloppe. Hugo
Mohl a vu, le premier, cette couche sous-tégumentaire ;
il a compris I'importance de son role et lur a donné le
nom d'wiricule primordiale. Le phytoblaste affecte alors
la forme d’un sac creux et mérite bien le nom de
cellule.

C'est sous cet élat que les cellules ont d’abord été
apercues. Le botaniste anglais Grew (1682) les appe-
lait vésicudes ; Malpighi (1686) wiricules; le botanisle
francais de Mirbel (1808), le premier, employa pour
les earactériser le nom de cellules. Ce n'est qu’en 1831
que le célébre botaniste anglais R. Brown considéra les
noyaux (nucléus, sphéride de Mirbel) comme une partie
essentielle de la cellule ; Schleiden (1838) signala
I'existence des nucléoles : toutes les parties de la cellule
élaient connues désormais.

Enfin, et ¢'est le dernier terme de cette évolution, la
couche proloplasmique se raréfie de plus en plus et
finit par disparaitre. La cellule est alors morle ; ¢’est un
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Le dernier degré de simplicité que puisse offrir un
organisme isolé est done celui d'une masse granuleuse,
sans forme dominante. C'est un corps défini, non plus
morphologiquement, comme on avait eru que devait
étre tout corps vivant, maischimiquement, ou du moins
par sa eonstitution physico-chimique.

Ce n'est pas seulement un petit nombre d'dires
exceptionnels qui se présenteraient sous une forme
tellement simplifiée ; tous les étres, tous les organismes
supérieurs seraient transitoirement dans le méme cas.
L’cenf, en effet, setrouve a un moment dansles mémes
conditions, lorsqu’il a perdu la vésicule germinative,
avant de recevoir I'action de la fécondation.

L’élément anatomique que l'on trouve ala basede toute
organisation animale ou végélale, la cellule, n'est auntre
chose que la premiére forme déterminée de la vie, une
sorte de moule ol se trouve encaissée la matiére vivante,
le protoplasma. Loin d’étre |e dernier degré de la simpli-
cilé quel'on puisse imaginer, la cellule est déja un appareil
compliqué. Ce corps posseéde une enveloppe, membrane
cellulazre ou corlicale, un contenu granuleux, profo-
plasima ou corps cellulaire, une masse limitée incluse
dans le protoplasma, le nucléus ou noyan qui lui-méme
présente de petits eorpuscules ou nucléoles. La dési-
enation de cellule est inexacte ; elle sapplique en
effet a un corps (ui subit une série de transformations
successives et continues ; c’est dans 'un de ses états
transitoires (le seul qui d'abord ait été connu) qu'il
présente la forme de sac rappelée par le nom de cellule.

On substitue aujourd’hui au nom de cellule végétale
CL. EERNARD. 13
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a 6Lé fait depuis les deux derniéres années par les recher-

.ches de quelques micrographes, Bitschli, Strassburger,

' Heitzmann, Frohmann.

Le protoplasma nu ne serait point le dernier terme que
puisse atteindre I'analyse microscopique. Dans beaucoup
‘de cas, le protoplasma laisse apercevoir une sorte de
charpente formée d'un réseau de granulations fines
reliées par des filaments trés-déliés : ce sont les plasti-
dules. La théorie plastidulaire serait done le point ultime

- ot histologie conduirait la conception des étres

vivants. Lorsque Heitzmann et Frohmann examinérent
le lissu fondamental du cartilage, ou les noyaux des
globules du sang de l'écrevisse, ils apercurent des
fibrilles trés-nettes, disposées en réseau plastidulaire, a
Vintersection desquelles se trouvent de petites masses
granuleuses. (Voy. les fig., lecon VIII*.)

Haeckel accepte comme un fait général I'existence de
ces plastidules. Il les regarde comme les composantes
élémentaires ultimes des monéres, les corps irréductibles
auxquels 'analyse puisse conduire. Cet élément serait
actif, et jouirait de mouvements vibratoires et ondula-
toires, les mouvements plastidulaires. Heckel leur attri-
bue les propriétés physiques des molécules matérielles,
et de plus une propriété vitale, la mémoire ou faculté
(e conserver 'espéce de mouvement par lequel se mani-
feste leur activité. Déja cette notion de la faculté de
souvenir ou de mémoire considérée comme la propriété
¢lémentaire des particules organiques avait été mise en
avant au siecle dernier par Maupertuis, dans sa Venus
Physique, et défendue plus récemment par le physio-
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logiste Ewald. Enfin, un médecin américain, Ellsberg, a
essaye (1874) de rajeunir la théorie de la génération de
Buffon, en substituant aux molécules organiques ima-
gindes par ce grand vaturaliste les plastidules qui ont
une existence plus certaine.

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

Plus tard, lorsque nous nous occuperons de la mor-
phologie générale des étres vivants et de la genése de
leurs Llissus (voyez legon 8°), nous entrerons dans le
détail de ces travaux. Pour le moment, nous mentionne-
rons seulement I'observation principale due a Strassbur-
ger. Get auteur a observé les noyaux ovulaires de cer-
taines abiétinées au moment ol les cellules vont se divi-
ser pour former I'embryon. Le noyau est allongé : il se
forme, aux deux extrémilés, des amas de matiere reliés
par des filaments. Au milieu de ces filaments apparais-
sent des granulations dont Uensemble forme un disque

(disque nucléaire) ; bientOt les granules se coupent en
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deux et chaque moitié émigre vers le pole correspon—
dant ol elle vient grossir la masse polaire. :

De nouveau apparait, au milieu du filament, un gra-
nule : Uensemble forme une plague cellulaire ou disque
qui bientdt se divise en deux parties qui vont rejoindre
les masses polaires.

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

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

Le régne animal a fourni des exemples pareils. Et iei
nous constatons une fois de plus ce constant parallélisme
des végétaux et des animaux, en vertu duguel tous les
phénomeénes essentiels se retrouvent identiques dans
les deux régnes. Biilschli, en étudiant la division des
globules du sang chez 'embryon, a retrouvé les tractus
fibrillaires, la plaque nucléaire qui se divise en deux
et la plaque cellulaire dont la segmentation entraine
celle du noyau. M. Balbiani les a observés de méme
chez le Sthenobothrus, el il considére les granules équa-
toriaux comme des nucléoles. (Voy. fig., lecon VIIE.)

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

Lorsque I'on considére une cellule, qui est un étre
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vivant rudimentaire, on doit y retrouver les deux espé-
ces de phénomenes essentiels de création organique el
de destruction vitale. Or, les travaux précédents, les
études des micrographes sur le noyaw, et nos propres
observations, semblent localiser I'un et 'autre ordre de
phénoménes dans une partie différente, dans le proto-
plasma d’une part, dans le noyau d’autre part.

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

Le noyau est un appareil de synthése organique, l'in-
strument de la production, le germe de lu cellule. Nous
avons observé (voyez lecon 6°) que la formation amylacée
animale est liée a I'existence du noyau des cellules gly-
cogéniques de amnios chez les ruminants. Les no-
tions acquises par les histologistes les plus compétents
conduisent & celte interprétation. On sait la part qui
revient au noyau dans la division des cellules et I'initia-
tive qui lui appartient.

Des observations nombreuses confirment cetle concep-
tion qui fait du noyau 'appareil cellulaire reproducteur.
M. Ranvier a conslaté dans les globules lymphatiques
de I'axolotl un bourgeonnement véritable du noyau qui,
primitivement arrondi, pousse en différents points des
prolongements autour desquels se groupe la subslance
proloplasmique; de telle sorte que chacun de ces pro-
longements apparait bientdt comme le début d'une or-

-
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ganisation nouvelle et comme le premier dge d'un glo-
bule lymphatique de seconde génération.

R. Hertwig a constaté le méme phénoméne du bour-
geonnement du noyau chez un acinete, le Podoplrya
gemmipara, ou la végétation nucléaire est le point de
départ et le signal de la multiplication de I'animal. Les
cellules des vaisseaux de Malpighi, chez les Insectes,
présentent des fails analogues. Il n'est pas nécessaire
de multiplier les exemples pour en apercevoir la géné-
ralité.

Les études approfondies que quelques histologistes
ont récemment exécutées sur la constitution des noyaux
cellulaires leur ont dévoilé la complexité de cet élément
considéré & tort comme simple. N. Auerbach dislin-
gue dans le noyau quatre parties :

L enveloppe ;

Le suc nucléaire;
Les nucléoles;
Les granulations.

De ces éléments, celui dont I'importance est la phus
grande, c'est le nucléole. Le nucléole est un corpuscule
figuré que R. Brown a signalé dés 1831, dans les cel-
lules végétales. Deux opinions sont en présence relative-
ment & la nature du nucléole. L'une consiste & considé-
rer le nucléole comme une masse protoplasmique pleine,
vérilable germe de la cellule. Auerbach, Hoffmeisler et
Strasburger acceptent cetle maniére de voir.

L'aulre opinion consiste a regarder le nucléole comme
une masse lacunaire creusée de vacuoles, vésicules nu-
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¢léaires ou nucléolules. M. Balbiani, qui a attiré I'atten-
tion des histologistes sur cette structure, en a déduit une
inferprétation physiologique du role du nucléole. 11 le
regarde comme un organe de mutrition, une sorte de
ceewr. M. Balbiani a découvert dans les nucléoles d’un
grand nombre de cellules des mouvements qui peuvent
se ramener 4 deux types:1°des mouvements ameeboides
analogues & ceux du protoplasma ; 2° des mouvements
de contraction des vésicules ou vacuoles placées dans la
masse homogeéne du nucléole.

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

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

La seconde espéce de mouvements nucléolaires con—
siste dans la contraction des vésicules. Ils sont bien
évidents dans'ovule du faucheur commun, Phalanyium,
et d’un Myriapode, le Geoplialus longicornis.

Le nucléole est un élément a peu prés constant du
noyau. L’'absence de nucléole, état énucléolaire de
M. Auerbach, est transitoire et passagére le plus souvent;
¢'est ce qui arrive pendant la segmentation de I'ceuf.
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Quelques éléments n’ont qu'un seul nucléole : les cel-
lules nerveuses, les cellules de la corde dorsale sont
dans ce cas. Chez les mammiféres et les oiseaux ily a
toujours dans le noyau un nombre de nucléoles variant
de 4 & 16. Chez les poissons ce nombre s'éléve singu-
litrement ; on trouve daus la vésicule germinative de
ces animaux un nombre de nucléoles variant de 150 &
200 pour chaque noyau.

Conclusion. — Dans 'exposé rapide de 'ensemble
des fravaux qui ont paru récemment sur ces matiéres
délicates, nous avons vu les différentes formes sous les—
quelles peut se présenter la matiére essentielle de 'orga-
nisation, le protoplasma. Aprés avoir été considéré
comme une matiere d’'une constitution trés-simple, 1l
est aujourd’lini regardé comme étant d’une structure
tres—complexe. Tous les problémes d’origine organique,
toutes les questions qui s’y rattachent, ne sont point
résolus. Nous pouvons néanmoins nous arréter a ce
résultat général que les matériaux de I'édifice vivant
représentent les différentes formes d’une substance uni-
que, dépositaire de la vie, identique dans les animaux
et les plantes. C'est dans le protoplasma, matiére seule
active et travaillante, que nous devons chercher I'expli-
cation de la vie aussi bien des phénomenes chimigues
de la nutrition que des réactions vitales plus élevées de
la sensibilité et du mouvement.
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el des moules ou elle a été faconnée. l.e protoplasma
seul vit ou végete, travaille, fabrique des produits,
se désorganise et se régénére incessamment : il est actif
en tant que substance et non en tant que forme ou
figure.

Le phénoméne fondamental de la eréation organigue
consiste dans la formation de celle subslance, dans la
synthése chimique par laquelle cetle maliére se cons-
titue au moyen des matériaux du monde extérieur.
Quant a la synthése morphologique qui faconne ce pro—
toplasma, elle est pour ainsi dire un épiphénomene, un
fait consécutif, un degré dans cette série indéfinie de
différentiations qui conduisent jusqu’aux formes les plus
complexes; en un mot, une complication du phénome ne
essentiel.

Lavoisier avait done raison lorsque, tout en procla-
mant la difficulté du probléme de la eréation organisa-
trice et en reconnaissant qu’il était environné d'un
myslere inpénétrable, il le réclamait cependant comme
un phénomeéne chimique, phénomeéne dont les chimistes
devaient d’ores et déja entreprendre 'étude. Il proposait
i 'Académie dessciences d’encourager et de provoquer
des études par la fondation de prix décernés aux auteurs
qui feraient accomplir quelques progrés dans cette
direction (1).

Le probléme de la créalion organique ou synthése
vitale aurait ainsi pour premier degré et pour condition
essenticlle la synthése chimique du protoplasma.

(1) Voir la note de M. Dumas : Legons de la sociélé chimique, 1864,
p. 294.
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Ces éléments se réunissent en effet pour constituer
des combinaisons binaires, lernaires, quaternaires, qui-
naires; celles-ci s'assemblent pour conslituer la sub-
stance vivante originaive, blastéme, plasma ou proto-
plasma, dans laquelle se manifestent les actes essentiels
de la vie. A un degré plus élevé, les matériaux prennent
un caractére morphologique et constituent I'élément
anatomique, la cellule ; plus loin encore, les organismes
complexes.

Le probléme du mécanisme de ces synthéses organi-
satrices est trés-loin de sa solution, il n'est méme pas
encore bien posé ; et ici nous n'essayons pas autre chose
que de fixer la question et de faire connaitre I'état de la
science a ce sujet.

Lavoisier, avons-nous dit, a eu raison de léguer a la
chimie U'explication des phénoménes de 1'organisation
des élres vivants. Depuis le moment ouil s'exprimait si
nettement, la chimie synthétique a accompli, eu effet,
des progres considérables. On a reconstitué de toutes
pieces des essences végeétales, des corps gras, des alcools.
Les grands travaux de M. Berthelot sur la synthése ont
fait entrevoir la possibilité d’aller trés-loin davs cette
voie : les recherches récentes de M. Schilzenberger
rendent probable que 'on pourra méme reconstituer
artificiellement jusqu’aux substances albuminoides, qui
sont considérées a juste titre comme le degré le plus
éleve de la synthese vitale.

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

[I semble en &tre autrement. Les procédés physiolo-
giques ou naturels, bien qu'ils rentrent dans les lois de
ln chimie générale, ne ressemblent pas nécessairement a
ceux que les chimistes mettent en ceuvre; ils sont géné-
ralement différents, ils sont spéciaux. Ce que I'on sait
déja relativement aux transformations et aux synthéses
des subslances grasses, sucrées et féculentes, rend
vraisemblable cette maniére de voir que je soutiens
depuis longtemps. C'est d’ailleurs l'opinion des chi-
mistes qui connaissent le mieux les méthodes synthé-
tiques et qui ont exécuté les travaux les plus remarqua-
bles dans cet ordre d’idées.

Tout le monde sait, par exemple, que M. Chevreul le
premier a opéré l'analyse des corps gras. Il a montré
que ces corps sont formés par l'union de la glycérine
et d'un ou plusieurs acides gras. Partant de ces pro-
duits, M. [Berthelot a reconstitué¢ les subslances grasses
etena opéré la synthése. Or, ni M. Chevreul n1 M. Ber-
thelot ne tirent de leurs travaux la conclusion que les
corps gras se conslituent chez I'étre vivant par les mémes
procédés. Ils ne pensent pas, en un mot, que la graisse
se forme dans les animaux ou les végétaux par I'union
nécessaire d'acides gras et de glycérine préexislants.

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

1° De 'ammoniaque, de l'acide carbonique, de l'a-
cide oxalique et de 'acide acélique; ces corps étant dans
une proportion constante pour une substance albumi-
noide donnée. 2° En second lieu, des composés azotés
cristallisables appartenant a deux séries,

G2 +1A70% (n' =3, 4, 9, 6,7)
et
Col = A0a()e. (n=4;:5.6)
qui ont pour type la leucine et la leueéine. 3° Des com-
posés tels que le pyrrol, la tyrosine, la lyro-leucine,
I’acide glutamique.

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

L’analyse ayant été faite quantitalivement, clest-
a-dire poids pour poids, M. Schiitzenberger a penséqu'il
serait désormais possible de représenter par une for-
mule chimique la constitution de 'albumine

6(C*H"*A7°0") = C°H"'*Az0* + C°H"' Az(0* 4 C*H"Az0?

W Leucdine. Butalanine.

-+ C°H?Az20° + 4(C'HAz0® + C*H'Az0%) + Aq

Acide amido-butyrique.
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demment pas au régne végétal. Mais c’est surtout
F. Cohn en 1851, Stein en 1854, et Balbiani en 1873,
qui & cet égard ont donné des bases plus solides a nos
connaissances.

F. Cohn a constaté la présence de grains de chloro-
phylle chez un infusoire, le Parameciuin bursaria :
ces grains sont logés dans la partie interne, plus fluide,
de Ta couche corticale (paroi du corps). Celte couche
fluide est dans un mouvement continu de rotation
auquel participent les grains verts. Ces granules pré-
senlent des réactions semblables & celles de la chloro-
phylle végétale. L'acide sulfurique concentré leur com-
munique d’abord une coloration vert-bleuitre qui
devient graduellement plus intense et passe enfin au
bleu avec dissolution des granules.

Stein a vérifié ces faits; il a mieux préeisé la situa-
tion des grains de chlorophylle dans le protoplasma qui
forme la masse générale dn corps, en dehors du tube
digestif et de la paroi corlicale. 1l a vu de plus des espe-
ces tantot incolores, tantdt colorées en vert, telles que le
Spirostomum ambigurm, U Oplirydiven versatile, | Epis-
tylis plicatilis ,\e Stentor polymorpfius, ete. Chez beaucoup
d’infusoires flagellés, FEuglena wviridis, Cryptomonas,
Chlamydococcus pluvialis, Trachelomonas, la matiére
verte se présente al'élat amorphe ou a I'état de granu-
lations trés-fines. Chez ces infusoires, comme chez les
plantes, la chlorophylle se transforme & certaines épo-
(ues, surtout pendant I'enkystement, en une matiere
colorante jaune-rouge : elle repasse au vert lorsque

I'humectation rend les animaux & la vie active.
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décomposant 'ean et dégageant P'oxygene lorsqu’elle
passe de I'¢tat vert & I'état incolore, faisant la synthese
des produits earbonés en repassant de l'état incolore
a l'élat vert.

Voila la premiére partic de I'hypothése. Elle est
encore loin d’étre vérifice ou calquée sur les faits : mais
elle n’est contraire a aucun de ceux qul sonl connus.

Voici la seconde : Quellessont les matiéres premiéres
sur lesqquelles les chlorophylles verte ou blanche exercent
leur activité ? C'est le mélange d’acide carbonique et
d’eau 7nCO? + m HO. De la réduction de ce mélange,
grice & 'hydrogene chlorophyllien, dériveraient : I'al-
cool, le glyeol, I'aldéhyde ordinaire, les acides glyco-
lique et glyoxylique, le glyoxal, l'acide oxalique. En
un mot, tous les corps « organiques lernaires pourraient
» se former par ce simple mécanisme de la désoxydation
» parle grain de chlorophylle, plus ou moins profonde
» suivant U'influence des rayons lumineux, des diverses
» associations d’ean et d’acide carbonique que le proto-
» plasma laisse pénélrer jusqu’a I'organe de réduction ».

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

Ainsi dans les parties incolores saccompliraient les
phénoménes inverses exactement de ceux qui se produi-
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Potasse,
Magnésie,
On séme dans ce milieu quelques vibrions, d'un
poids si faible qu'on ne saurait I'évaluer.
Ces 8lres se développent avee une activité prodigieuse,
el Pon peut obtenir tel poids que 'on voudra de ces or—
ganismes contenant :

Des matiéres cellulosiques,
Des matiéres protéiques,
Des substances colorantes,
Des alcools,

De l'acide butyrique,

De l'acide métacétique, ete.

On pourrait dire par conséquent que le protoplasma
incolore a accompli des synthéses trés-élevées.

Cependant, entre ces syntheses accomplies par le pro-
toplasma incolore et celles quaccomplil le protoplasma
vert il y a deux différences. D’abord, dans le premier
cas, I'on fournit nécessairement comme point de départ
un principe carboné assez élevé, aleool, acide acétique,
acide lactique : la vie ne serait pas possible si ['on
donnait le carbone a un état plus simple, par exemple
a I'état d’acide carbonique. La chlorophylle peut seule
former les synthéses de principes carbonés ou ternajres,
en partant des corps les plus simples on les plus saturés,
tels que CO* Le protoplasma incolore, avec ce point
de départ, formera les synthéses quaternaires les plus
compliquées.

Une autre différence résulte de 1'énergie employde.
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avec leur grande stabilité. » L'origine de la matiére
vivanle, suivant l'auteur, doit étre cherchée dans le
cyanogene.

Et d’abord quelle serait I'origine de ce cyanogéne ?
Ce seraient les combinaisons oxygeénées de l'azote qui,
dans certaines conditions climatériques, orages, elc.,
peuvent donner des combinaisons cyaniques. M. Pfli-
ver explique comment, a I'époque de l'incandescence
terrestre, il a pu se former du cyanogene, et il montre
toujours le feu comme la force quia produit par syntheése
les constituants de la molécule d’albumine. Dot il
conclut que la source de la vie est le feu et que les con-
ditions de la vie ont été satisfaites précisément al'époque
ou laterre était incandescente : Das Leben entstammd
also dem Feuer.,..Quant a la molécule d’albumine, elle
ne s'est en réalité formée que pendantle refroidissement
terrestre, lorsque les combinaisons du eyanogéne et les
hydrogenes carbonés ont eu le contact de l'oxygéne de
|'eau.

Encore aujourd’hut le soleil engendre dans les
plantes les constituants de l'albumine. Cela exclut
toute idée de génération spuntanée. La moléeule vivante
d’albumine est douée de la faculté de croitre, elle est
toujours en voie de formation et n’a pas de caractére
fixe de composition et d’équivalence chimique. Sous
'influence directe ou non du soleil, elle eroit el tout
étre vivant est une simple molécule d’albumine dérivée
de la molécule albumineuse primitive et unique, déve-
loppée & l'origine du monde terrestre.

D'un autre coté, M. Plliiger, considérant I'albumine
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organismes vivants fabriquent eux-mémes. Mais la
encore on peut affirmer que les agents de synthese diffe-
rent. Bien que l'on ne connaisse pas encore les agents
de synthese des corps vivants, ils existent certainement.
Nous avons énoncé les diverses hypotheses ¢mises i ce
sujet; nous avous 6lé de notre cOté amené, par des fails
que nous exposerons plus loin, a attribuer un certain
role non-seulement au protoplasma, mais encore au
noyau des cellules.

I'n un mot, le chimisle dans son laboratoire et I'or-
ganisme vivant dans ses appareils travaillent de méme,
mais chacun avec ses outils. Le chimiste pourra faire
les produits de I'étre vivant, mais 1l ne fera jamais ses
outils, parce qu'ils sont le résultat méme de la mor-
phologie organique, qui, ainsi que nous le verrons bien-
L0t, est hors du chimisme proprement dit ; el sous ce
rapport, il n’est pas plus possible au chimiste de fabri-
quer le ferment le plus simple, que de fabriquer I'étre
vivant fout entier.

Enrésumé, nous voyons combien sont encore obscures
toutes ces questions de syntheses, de eréations vitales,
malgré tous les efforts dont leur étude a été I'objet.

Nous ne pensons pas, quant a nous, qu’on arrivera
jamais & la solution de ces problémes complexes en
voulant les saisir dans leur origine méme. Nous croyons
au contraire que ¢'est en suivant les faits d'observation
les plus prés de nous que nous pourrons remonter suc-
cessivement et réussir a atteindre le déterminisme de
ces phénoménes fondamentaux. |

Aujourd’hui on peut dive que la synthése des corps
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croyait alors a la formation exclusive du sucre chez les
végétaux. Je débutais dans la carriére scientifique et J"a-
vais naturellement les opinions de mon temps. Je ne
voulais done pas détruire la théorie de la glycogenese
exclusive, je cherchais plutot a I'appuyer et a 'étendre.
Jo m’étais demandé comment ce sucre alimentaire que
les végétaux fournissent aux animaux se brile et se dé-
truit dans leur organisme. Ne me contentant pas des
hypothéses que I'on avait émises & ce sojet en se fon-
dant sur I'équation alimentaire d’entrée et de sortie de
I'organisme des animaux, jentrepris une série d’expé-
riences dans lesquelles je me proposai de suivre dans
le sang jusqu'a sa disparition le sucre ingéré dans les
voies digestives des animaux.

Dés mes premiers essais, je fus trés-surpris de trouver
quele sang des chiens renferme toujours du sucre, quelle
que soit leur alimentation et tout aussi bien guand ils
sont & jeun. Le fait est si facile & constater qu'il est
trés-étonnant qu’il n’ait pas été vu plus tot; cela tient
uniquement a ce que l'on élait sous 'empire d’idées
préconcues dont il fallait se dégager, et que d’autre part
les investigateurs, ceux qui m’avaient précédé, avaient
omis de suivre sirictement les régles de la méthode
expérimentale.

Déja en 1852 Tiedemann avait trouvé que 'amidon
des aliments peut se transformer en sucre et passer dans
le sang ; il avait rencontré de la glycose dans l'intestin,
puis dans le sang d’un chien qui avait absorhé des ma-
ticres téculentes. Tiedemann en avait tiré cette conclu-
sion, alors nouvelle, que le sucre se forme normalement
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aussi bien que dans les végétaux, n'est pas seulement
destinée a se transformer en sucre; elle semble aussi
faite pour entrer directement dans la constitution des
tissus pendant I'évolution embryogénique (1).

La matiére glycogene, quel que soit le réle qu'elle ait
a remplir dans 'organisme, se montre i nous dans les
parties en développement comme le résultat d’une véri-
table synthése. L’agent de cette synthése est le proto--
plasma d'une cellule. Cetle cellule, capable de produire
le glycogéne, réside dans le foie chez I'adulte; elle est
trés-diversement placée chez 'embryon; dans le blasto-
derme, dans la vésicule ombilicale, chez le poulet; dans
'amnios, chez les ruminants; mais il est vraisemblable
que partout elle forme la matiere amylacee par le méme
procéde.

La substance glycogéne est sous forme de granula-
lions, de gouitelettes incluses a I'intérieur des cellules
hépatiques dans le foie, dans les cellules blastodermiques
dans I'eeul de poule, dans les fibres musculaires chez le
fcetus, dans les tissus épithéliaux : elle existe d'une
maniére diffuse dans un grand nombre de tissus em-
bryonnaires. Pendant la vie feetale, les cellules glyco-
géniques se rencontrent dans le placenta, sur les vais-
seaux allantoidiens [wvoy. fig. 9 (2)].

Le cas le plus intéressant nous est fourni par les
ruminants. J'ai montré qu’on peut en effet suivre,
chez ces animaux, 'évolution compléte de la matiére

(1) Voy. Compt. rend, de I' dcadémie des sciences, t. XLVIII, 1859.
(2) Voy. mon mémoire : Sur une nouvelle fonciion du placenta (Compt,
rendus de I' Académie des sciences, t. XLVIII, séance du 10 janvier 1859).
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(qqui est, & son plus haut degré, un phénomene complexe,
n'est au fond, comme nous le verrons, qu'une modalité
particuliere de lirritabilité, seule propriété vitale élé-
mentaire, dont l'existence est commune aux deux
Tégnes.

Nous devons d’abord examiner ce que I'on entend par
ce mot rritabilité et savoir quelles idées et quels faits il
désigne. 1l est nécessaire de connailre les antécédents
historiques de cette question fondamentale qui, depuis
plus d’un siéele, a donné lieu a des confusions conti-
nuelles et ouvert des débats qui ne sont pas encore
terminés. Le probleme de la sensibilité des élres vivants
et, d’'une maniere générale, celui des propriéiés vitales
des élres organisés trouveront leur solution dans la con-
naissance et appréciation exacte de la doctrine de 1'ér-
ritabilité.

I. Historigue. — Clest Glisson (1634-1677), profes-
seur a |'Université de Cambridge, qui a le premier
introduit dans les explications physiologiques 'irritabi-
lité, proprieté vitale qu’il attribuait & toutes «les fibres
animales, musculaires ou autres », ¢’est-a-dire indis—
tinctement a toute la matiére organisée : ¢’était pour lui
la cause de la vie.

Depuis le moment ot cette expression a été em-
ployée, elle a donné lieu a des confusions sans fin : ona
distingué, confondu, séparé de nouveau et de nouveau
identifié les trois propriétés et les trois termes, a savoir :
sensibililé, irritabilité, confractilité. De la des méprises
qu'il importe de dissiper.
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Outre celte sensibilité générale, dont le fond est le
méme pour toutes les parties, Bordeu imagine eucore
une sensibilité propre pour chacune des parties : « Chaque
v glande, chaque nerf a son goit particulier. Chaque
» partie organisée du corps vivant a sa maniere d'élre,
» d’agir, de sentir et de se mouvoir; chacune a son goi/,
» sa structure, sa forme intérieure et extérieure, son
» poids, sa maniere de croitre, de s'étendre et de se re-
» tourner toute particuliére ; chacune contribue a sa ma-
» mitre et pour son contingent a I'ensemble de toutes
» les fonclions et & la vie générale; chacune enfin a sa
» vie et ses fonetions distinetes de toutes les autres. »

Bordeu va jusqu’a dire que « chaque organe est un
» animal dans 'animal : animal in animali, » exces de
doctrine qui a excilé les critiques de Cuvier, et plus
récemment de Flourens.

Telle est la facon de voir de Bordeu relativement aux
propriétés vitales ou sensibilités particuliéres.

Ce fut Haller, le célébre physiologiste de Lausanne,
qui eut I'honneur de donner une base expérimentale &
la théorie des propriétés vitales et de I'affermir solide—
ment. Il distingue trois propriétés :

1° La contractilité, qui n’est antre chose que la pro-
priété physique que nous appelons aujourd’hui é/astieité ;

2° Llirritabilité, tout aussi mal dénommée. Cest la
maniére de se comporter da muscle. L'irritabilité hal-
lérienne, c’est la contractilit’ actuelle. Les museles, dit
Haller, sont irvitables ; on dit maintenant contractiles ;

5" La sensibilité, Clest la maniére de se comporter
des nerfs.

aar
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est eelui de tous dont 'innervation est la moins abon-
dante et la plus difficile & découvrir.

La démonstration de 'indépendance essentielle du
muscle et du nerf, tentée par Haller, a été complétée
plus tard par J. Miiller, qui a prouvé que le nerf séparé
du corps s'éteint avant le musele. Les principes d'action
des deux tissus ne peuvent étre les mémes, puisque I'un
a disparu alors que l'autre persiste. Quant aux objec-
tions dont argument de Miiller était passible, je les
ai levées plus tard par mes expériences sur le curarve,
qui supprime 'activité du nerf d’une maniére compléte
en laissant subsister entiére Uactivité du muscle. Ici nous
devons ajouter une réflexion; le curare détrait un mé-
canisme, son action ne porte pas sur le protoplasma,
¢’est-a-dire sur la base physique méme de la vie du
tissu. Le curare détruil le rapport physique du nerf et
du musele, rapport indispensable pour l'exercice de la
contraction volontaire et du mouvement volontaire. Il
sépare des éléments normalement unis, 1l détrait leur
harmonie, tout en ne détruisant pas les éléments eux-
memes.

En résumé, toutes ces recherches entreprises en
vue de lirritabilité ont abouti & prouver 'awtonomie
des lissus; elles n'ont pas éclairé la question de 'ir-
ritabilité, qui est restée an méme poinl. La propriété
des nerfs appelée sensibilité ou motricité et la pro-
priété da muscle appelée contractilité ne sont point
des attributs généraux de toute maticre vivante, mais
plutdt des réactions, des manifestations parliculiéres
d'une espéce délerminée de matiére vivante. Ce sont
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musculaire réagit en se contractant, la fibre nerveuse en
conduisant I'ébranlement qu’elle a recu, la cellule glan-
dulaire en élaborant et en évacuant un produit spécial de
séerétion, le cil vibratile en s'infléchissant et se redres-
sant alternativement, le globule sanguin en attirant
'oxygéne, le grain de chlorophylle en décomposant
I'acide carbonique. Ce sont toules ces facultés que I'on a
appelées du nom générique d'irritabilité fonctionnelle.
Mais toutes ces manifestations particuliéres sont domi-
nées par une condition générale ; elles sont les modes
divers d’une faculté unique, |'érritabilité simple. 11 n’est
pas nécessaire selon nous de distinguer une irritabilité
nutritive et une irritabilité fonctionnelle; encore moins
faut-1l établir des distinetions dans chacune de ces pro-
priétés et démembrer, comme l'a fait Virchow, l'irrita-
hilité nutritive en une arritabilité formative,-qui serait la
propriété d'un tissu de s’entretenir par des genérations
de cellules ou d’éléments anatomiques qui se succedent ;
en une aritabilité dagrégation, propriélé de I'élément
de s'incorporer les substances alimentaires convenables.
Cest, an fond, la méme propriété essentielle qui ca-
ractérise les rapporls entre la substance organisée et
vivante ou protoplasma d une part, et le milieu extérieur
d'autre part; la faculté la plus simple et la plus géné-
rale de la vie dans les animaux comme dans les
plantes, I'irritabilité.

Les études expérimentales innombrables que 1'on a
tentées sur les propriétés des tissus vivants, et que
nous ne pouvons retracer ici, condusent a cette double
conclusion :
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Nous nous arréterons au contraire sur l'action des
anesthésiants de Uirritabilité, surlesquels nous avons fait
des études particulieres, chez les animaux et les végé-
taux. |

Les anesthésiques, 'éther, le chloroforme, nous four-
nissent des moyens d’agir sur I'irritabilité, la faculté
vitale par excellence, de la suspendre ou de la suppri-
mer, de sorte que I'on peut considérer ces substances
comme les réactifs naturels de touwle substance vivante,
et par conséguent du proloplasma.

Ces substances jouissent de la faculté de suspendre
activité du protoplasma, de quelque nature qu’elle
soit et de quelque maniére qu'elle se manifeste. Tous
les phénomenes qui sont véritablement sous la dépen-
dance de U'zrretabilité vitale sont suspendus ou suppri-
més définilivement ; les autres phénoménes, de nature
purement chimique, qui s'accomplissent dans ['étre
vivant sans le concours de Uirritabilité, sont au contraire
respectés. De la un moyen extrémement précieux, de
discerner dans les manifestations de I'étre vivant ce qui
est vital de ce qui ne U'est pas.

Ces vues ne sont pas purement théoriques : elles sont,
au conftraire, suggérées et démontrées par des expé-
riences que nous avons instituées récemment et dont
nous vous rendrons témoins successivement.

Tout le monde sail que les anesthésiques, I'éther, le
chloroforme, ont la propriété d’éteindre momentané-
ment la sensibilité, et par conséquent d'empécher le
malade qu'on opére d’avoir conscience et souvenir de
la douleur, ce qui équivaut & sa suppression. Or, nous
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incompléte; elle n’atteint que les éléments nerveux les
plus délicats, qui sont le siége des phénomeénes de
sensihilité consciente, et cela suffit pour le but que 'on
se propose. Mais ici nous voulons démontrer que I'anes-
thésie est un phénoméne général dans tous les tissus, et
nous devons en donner la démonstration sur les animaux
et sur les végétaux.

Phénoménes d anesthésie di mouvement et de la sensi-
bilité chez les animauz et chez les végétaur. — On peut
étudier I'influence des anesthésiques sur les animaux et
aussi chez les plantes. Beaucoup de végétaux présentent,
en effet, des phénomenes de réactions motrices en
rapport étroit avee les stimulations extérieures, comme
les manifestations de la sensibilité animale. Les exem—
ples de mouvement approprié & un but fourmillent chez
les cryptogames,

On sail qu'il y a a la frontiére des deux regnes tout
un groupe d’étres litigieux qu'on n'a pu annexer a au-
cun des deux. Les amibes végétaux, les plasmodies étu-
di¢es par de Bary présentent confondus les traits de I'ani-
mal et du végétal. Ce sont des masses protoplasmiques
qui ne se constituent ni en cellules, ni en tissu pendant
toute leur période d’aceroissement : elles cheminent en
rampant sur les débris de plantes déecomposées, sur les
¢corces, sur le tan. Elles émettent des prolongements,
des sortes de bras, dans lesquels vient s’accumuler
la matiere protoplasmique granuleuse. L’apparence
de structure, d’organisation, et le mode de reptation
établissent les plus grandes analogies entre ces myxo-
mycetes végétaux et les protistes animaux de Haeckel.
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lements; d'autres par laction de la lumiere et de la
chaleur; d’autres, enfin, semblent se produire sponla-
nément sous I'action de causes inlernes.

Nous citerons particulidrement les mouvements des
élamines de I'épine-vinette (Berberis), des rossolis
ou drosera, de la gobe-mouche (Dionwa muscipula), du
sainfoin oscillant (Hedysarum gyrans).

La condition préalable de ces manifestations de mou-
vement, c’est la faculté de réagir aux excitanls exté—
rieurs qui les provoquent; celte faculté n’est pas
I"attribut exclusif des animaux. Beaucoup de plantes
en sont douées a un degré plus ou moins éminent.

Les légumineuses appartenant aux genres Swmithia,
Aischynomene, Desmanthus, Robinia, notre faux-
acacia; I'Oxalis sensitiva de 'lnde, présenlent cette
remarquable faculté de réagir aux excilations qu’on
porte sur elles. Mais l'espéce la plus ceélébre sous
ce rapport, et la mieux étudiée, ¢’est la sensilive, Mimasa
pudica.

Les feuilles de la sensitive sont disposées comme les
feuilles composées pennées, sur quatre pétioles secon-
daires supportés eux—-mémes par un pétiole commun
(voy. fig. 19, 20). Lorsque la plante a été soumise 4 un
excitant quelconque, le pétiole commun s’abaisse, les
pétioles secondaires se rapprochent et les folioles s’appli-
quent I'une contre l'autre par leur face supérieure.
Lirritation s'étend plus ou moins loin, suivant qu’elle
est plus ou moins vive. Elle peut étre produite par la
plupart des agents que l'on connait pour &tre des exci-

CL. BERNARD. 17
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patte ou la queue; pas de mouvement. Elle est com-
plétement insensible et ne réagitplus. La grenouille est
paralysée plus tard ; et vous la voyez relirée de dessous
la cloche devenue flasque et indifférente aux excitants
extérieurs. Enfin la sensitive reste la derniére. Ce n’est
quau bout de vingt# vingt-cing minutes que l'insensi-
bilité commence i se manifester. Nous avons placé sous
la cloche C (fig. 19), une sensitive bien vivace. A coté

Fig. 19. — Sensitive (Mimoss i{:ﬂdhﬂ]inplauéﬂ dang une almosphire éthérée. — g, dponge
imbibée d'éther. — Les feuilles de la plante sont élalées, sont devenues insensibles, et
ne se ferment plus quand on vient & les toucher.

du pot a été introduite une éponge humide ¢, im-
prégnée d’éther. Bientdt la vapeur éthérée remplit la
- cloche et agit sur la plante. L’action anesthésiante est
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animaux et les végétaux. Ce que nous voyons ici pour
la sensitive est vrai en effet pour tous les autres mou-
vemen(s que nous avons signalés dans les plantes,
mouvement des étamines de I'épine—vinette, ete. Il
reste 4 savoir si le mécanisme par lequel ce phénomene
est réalisé est identique. Clest la une question trés-
importante & résoudre. Si I'analogie des effels se pour-
suit jusque dans le mode d’action, on concoit quelle
relation intime sera ainsi manifestée entre I'organisation
animale et 'organisation végélale.

Fig. 20 bis.

Fic. 20. — Sensilive & I'élat de contraction. Ses feuilles se sont vétracties et abaissées sous
linflugnce d'une excitution mécanique portée sur la plante.

Fig. 20 bis. — Feuille de sensitive isolée, pour montrer Ie renflement qui est & la base
du pétiole ct dans lequel siére Lo tigsu contractile végdial.

D’abord rappelons comment agit I'éther ou le chloro-
forme sur 'animal.

Dans I'anesthésie de I'homme el des animaux telle
qu'on la pratique ordinairement, I'agent anesthésique
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ménes, nous ne pouvons attribuer leur suppression qu'a
la disparition de U'irritabilité des cellules contractiles de
la plante.

En effet, 'agent anesthésique n'agit pas exclusivement
sur le systeme nerveux, il porte en réalité son action sur
tous les lissus animaux ; il atteint chaque élément, & son
heure, suivant sa susceptibilité. De méme qu’il frappe
plus rapidement I'oiseau, et plus lentement la souris, la
arenouille et le végétal, suivant ainsi la gradation des
étres, de méme dans un organisme animal il suit pour
ainsi dire la gradation des tissus. L'effet se montre
sur les aulres systémes aprés qu'il s'est déja manifesté
sur le systéme nerveux, le plus délicat de tous. Cest li
ce qui explique comment I'influence anesthésique sur
cet élément est la premiére en dale.

Ainsi tous les tissus répondent de la méme maniere a
Paction de I'agent anesthésique : 11 y a dans tous une
méme propriété essentielle dont le jeu est suspendu;
cette propriété ¢'est Virvitabilité du protoplasma.

En résumé, l'agent anesthésique atteint lactivité
commune a tous les éléments; il atteint, suspend ou
détruit Uirritabilité générale de leur protoplasma. Il
fait disparaitre I'irritabilité pour un temps si le contact
dure peu, définitivement s'il est prolongé. Et ceci, nous
I'avons va se produire partout ou Uirritabilité existe,
dans les planles comme dans les animaux.

Nous avons dit que dans nos expériences l'agent
anesthésique n’agit pas sur la sensibilité comme fone-
tion, mais sur lirritabilité du protoplasma, comme
propriété de la fibre ou de la cellule nerveuse sensitive ;
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fissmment puissante pour charrier des corps assez lourds,
tels que des grains de plomb, ete. D'ailleurs ces mouve-
ments vibraliles sont connus et ont été bien éludiés.

On peut les amplifier au moyen d'un appareil tres-
simple qui les rend appréciables & distance. Yous voyez
I'un de ces appareils. Une lame de verre repose sur la
membrane et se déplace, entrainant un levier trés-long
et trés—léger formé d'un fétu de paille et pouvant tourner
autour d’un de ses points. — Le déplacement de ce
levier nous rend done sensible les mouvements des cils
vibraliles.

Ce que nous voulons démontrer ici, ¢'est que la va-
peur d’éther ou de chloroforme fait cesser 'agitation et
tomber les cils au repos : on constate alors que le trans-
port des petits corps a la surface de la membrane ceso-
phagienne s'arréte pour reprendre quand on a fait
disparaitre I'éthérisation.

Comment irritabilité des tissus ou des éléments de
tissus se lrouve-t-elle alteinte par I'éther? Par suile,
évidemment, de quelque changement chimique ou
moléculaire que le poison anesthésique aura déterminé
dans la substance méme de I'élément. D’aprés des ex-
périences que j'ai faites autrefois, je pense que celle
modification consiste en une sorle de coagulation.
L’éther coagule le protoplasma de I'élément nerveux : il
coagule le contenu de la fibre musculaire et produit une
rigidit¢ musculaire analogue & la rigidité cadavérique.
Dans I'élat physiologique, les tissus et les éléments de
lissus ne peuvent manifester lear activité que dans des
conditions d’humidité et de semi-fluidité spéciales de
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du musele qui ne se contracte plus. En abandonnant
I'animal au repos, nous verrons peu & peu le muscle re-
venir & son état normal : la coagulation de son contenu,
la rigidité disparaitront de 'élément anatomique baigné
sans cesse et lavé par le courant sanguin,

Il est permis de supposer que quelque chose de sem-
blable se passe pour le nerf,

L'expérience établit que l'éther, le chloroforme
sont bien les réaelifs naturels de toute substance
vivante; leur action décéle dans la sensibilité une pro-
priété commune a tous les étres vivants, anunaux
ou végétaux, simples ou complexes. Bien loin par
conséquent que la sensibilité et la motilité soient,
ainsi que l'avait voulu Linné, un caractére distinctif
entre les deux régnes, les anesthésiques établissent au
contraire leur rapprochement et leur assimilation sur
une base solide physiologique, comme l'analogie de
-structure établissait déja l'unité vitale sur le terrain
anatomique.

Mais ce n’est pas seulement sur l'irritabilité du proto-
plasma des éléments organiques, sensitif et moteur que
les agents anesthésiques portent leur action; ils attei-
gnent aunssi le protoplasma des éléments organiques qui
agissent dans les synthéses chimiques, dans les phéno-
menes de germination, de fermentation, dans les phéno-
menes de nufrition en un mot. |

Phénoménes d anesthésie du protoplasma dans les phé-
nomenes de germination, de développement de nulrition
et de fermentation chez les animaux et les végétaua.

Anesthésie de la germination, — Nous avons constaté
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aée d'agent anesthésique et tue la graine, soit parce
qll‘au contraire 1'évaporation étant trop active, I'agent
anesthésique disparait et la germination n’est pas em-
péchée, mais seulement retardée.

J'ai voulu régulariser I'expérience et la rendre tres-
exacte et aussi simple que possible a répéter. Voici
comment il convient de procéder : on prend une éprou-
vette a pied ordinaire de 130 centimélres cubes de
capacité environ; on Introduoit dans cefte éprouvelte
une petite éponge humide garnie de graines de eresson
alénois et suspendue dans l'atmosphére de I'éprou-
vette & l'aide d'un fil. On place au fond de l'éprou-
vette environ 20 centimétres d’eau distillée et on
bouche I'éprouvette. Dés le lendemain, & la tempé-
rature chaude de lI'été, les graines de cresson sont
en pleine germination. Maintenant si, dans une autre
éprouvette exactement disposée comme la premiere,
on ajoute 10 centimetres d’eau éthérée aux 20 cen-
timetres d'eau pure, et qu’on bouche [I'éprouvelte
comme précédemment, la germination n'a plus lieu
et reste suspendue pendant quatre, ecing, six, sept
jours; si Uon débouche alors I'éprouvette, et qu'on
enleve l'eau éthérée, la germination reparait dés le
lendemain dans les graines ot elle avait été arrélée par
I'anesthésie.

Nous ajouterons seulement un délail relatif & la
préparation de l'eau éthérée ou chloroformée. Pour
préparer I'eau chloroformée ou éthérée, on prend deux
flacons, on verse dans I'un du chloroforme, dans I'autre
de I'éther, on ajoute de I'eau distillée, on agite, aprés
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blable flacon d'eau de baryle, ot 'on voit se former
également un trouble et un dépot de carbonate de
baryte.

On s'est assuré que la terre du pot ou est planté ce
chou ne peut apporter aucune cause d'erreur dans
I'expérience.

Le végétal respire donc comme l'animal, et la pré-
tendue opposition entre la respiration des animaux el
des végétanx n’exisle réellement pas.

Anesthésie des vufs, — Jal essayé a diverses reprises
d’anesthésier des ceufs de poule, des ceufs de mouche,
des ceufs de ver a soie, en agissant dans des conditions
convenables et en faisant usage de I'appareil a courant
d’air déerit précédemment (voy. fig. 11 et 23). Je n'y
ai jamais réussi. Les ceufs se sont trés-bien développés
dans I'éprouvette qui recevait I'air ordinaire, mais dans
Pautre ils ont é1é tués, cest-a-dire que le déve-
loppement arrélé n'a pas repris quand on a substitué
un courant d’air ordinaire au courant d’air éthéré ou
chloroformé.

Je n'oserais dire qu'il est impossible de réussir en
se placant dans de meilleures conditions. Je signale
seulement ces essais pour montrer que la vie de la
graine et la vie de I'ceuf ne sont pas comparables,
ainsi que je l'ai déja dit ailleurs a propos de la vie
latente. Toutefois, je le répeéte, on pourrait peut-
¢tre réussir en étudiant mieux les circonstances dans
lesquelles 1l faut se placer. M. Henneguy a faif, sous
la direction de M. Balbiani, et publié des ohservalions
intéressantes sur action des substances anesthésiques et
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ANESTIESIE DES FERMENTS, 17
priétés de ferment que P'éther avait momentanément
fait disparaitre.

En étudiant au microscope les cellules de levire de
biére anesthésiées, on reconnait des modifications appor-
tées dans le contenu proloplasmique de ces cellules,
qui nous expliquent les effets observés.
 De la non-anesthésie des ferments solubles. — Un fait
intéressant est I'impossibilité de suspendre par les anes-
thésiques lactivité des ferments solubles.

Nous nous borperous ici a une simple indication, ne
voulant pas anticiper sur les études que nous pour-
suivons encore en ce moment en vue de notre cours
prochain sur les fermentations.

Si l'on dissout les ferments diaslasiques animaux ou
végétanx dans de l'eau chloroformée ou éthérée, on
constate que leur aetivité n’est en rien altérée ou dimi-
nuée ; au contraire, elle parait jusqu’a un certain point
plus énergique. Il en est de méme du ferment inversif
animal ou végétal. Ceei nous explique pourquoi, gquand
on met de la levire de biere dans de 'eau éthérée
sucrée avee de la saccharose, les résultats de la fermen-
tation alcoolique ne se montrent pas, tandis que ceux
de la fermentation inversive de la saccharose en glycose
s‘opérent parfaitement.

On pourrait done d’aprés cela distinguer les fermen—
tations en deux espeéces : fermentations a ferments
profoplasmiques ou vivants, qui sont arrétés par les
anesthésiques; fermentations non—protoplasmigques ou
produiles par des agents qui ne sont pas doués dt., vie
et qui ne peuvent étre anesthésiés.
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fait est d’accord avec ce que nous avons vu précédemment
que les phénomenes chimiques de synthese vilale sont
seuls aholis par les anesthésiques, tandis que les phéno-
meénes chimiques de destruction ne le sont pas. En effet,
la formation de 'acide carbonique par I'acte respiratoire
n'est pas un phénomeéne vital, puisque, ainsi que I'a
montré Spallanzani, les muscles séparés du corps, inertes,
dépourvus de vie,'forment encore de I'acide carbonique.
Une tranche de jambon cuit mise sous une cloche res—
pire et produit de I'acide carbonique.

On pourrait done, a I'aide de anesthésie, séparer la
fonction chlorophyllienne des végélaux, qui est prolo-
plasmique ou vitale, de la respiration qui, comme celle
des animaux, est de nature purement chimique.

Anesthésie des anguillules du bié niellé. — Jai fait peu
d’expériences sur l'anesthésie des animaux inférieurs.

L’'éther ou le chloroforme tuent trés-rapidement les
infusoires; je n’ai pu réussir a en graduer 'action. 11
n’en est pas de méme des anguillules du blé niellé qui se
prétent trés-bien a ce genre d’expériences.

Nous avons vu, a propos de la vie latente, que les
anguillules du blé niellé desséchées ont la propriété de
revivre quand on les immerge dans de 1'eau ordinaire.
Elles ne manifestent pas cefte propriélé si on les
immerge dans de I'cau chloroformée ou éthérée ; seule-
ment il faut, en général, affaiblir I'eau éthérée ou chlo-
roformée en y ajoutant moitié ou plus d’eau ordinaire,
sans quoi 'anguille serait tuée définilivement. Dans 'eau
anesthésique suffisamment diluée I'anguille reste im-
mobile, ne revient pas i la vie ; elle se réveille dés qu’on
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toutes les masses protoplasmiques nues, dans les élé-
ments embryonnaires du tissu conjonetif, les globules
blanes dusang chez les animaux supérieurs ; les amibes ,
les myxomycétes, parmi les étres inférieurs.

La motilité et Virritabilité sont d’ailleurs deux pro-
priétés corrélatives, qu’on ne saurait séparer l'une de
autre; le mouvement est en effet déterminé par I'in-
fluence d’un agent : 'agent, c'est 'excitant; la facullé
de réagir par une manifestation physique, méeanique
ou chimique contre I'excitation, ¢'est V'irritabalité.

Nous professons qu'il fant voir daos 'ieritabilité une
forme élémentaire de la sensibilité; dans la sensibilite
une expression trés-élevée de lirritabilité, ¢'est-d-dire
la propriété commane a tous les tissus et & tous les
éléments de réagir suivant leur nalure aax stimuolants
etrangers. |

Linné avait placé, nous 'avons souvent répeété, dans
la sensibilité le critérium de lanimalité : Vegetalia
vivunl, aimalio sentiunt, disait-il.

Pour le eélébre naturaliste d'Upsal, la sensibilité était
Iattribut caractéristique des animaux; ses successeurs
ont vu, & son imitation, dans U'existence de cetle pro-
priété le moyen de distinguer les deux regnes de la
nature vivante, la preuve de sa dualité.

En examinant ce qu'est, en derniere analyse, celte
sensibilité dont on a fait le mode supérieur de la vie
animale, on y reconnait non pas une propriété simple,
mais une manifestation vitale complexe qui répond i
une fonction.

On doit établiv une distinction entre les fonetions d’un
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ce qui arrive dans les plantes, et Bichat accordait aux
végétaux et & cerlaines parties des animaux, une sen—
" sibilité insensible, ¢'est-a—dire ne se traduisant par au-
| cun signe sensible.

Quoi que I'on puisse penser de ces désignations : sen-
sihilité consciente, sensibilité inconsciente, sensibilité zn—
sensible,’on n’est pas moins foreé de reconnaitre qu’elles
représentent des faits vrais el qu’elles correspondent a
un sentiment exact de la réalité. Tous les actes de I'or-
ganisme sont des actes provoqués par des stimulations
internes ou externes, physiologiques, normales ou ar-
. tificielles ; ils exigent donc une sensibilité si Ton ne
~ voit dans ce mot que la faculté de réagir  'excitant.
Or, il est cerlain que dans celte réaction I'on trouve
tous les degrés depuis la réaction purement nufritive ou
Irnp&?‘érue invisible, jusqu'a la réaction motrice tombant
sous le sens et enfin la réaction consciente.

Le terme de sensibilité présenterait done pour les
physiologistes une signification tout i fait différente de
celle que les philosophes lui attribuent. De la un per-
pétuel malentendu entre les uns et les autres.

Les philosophes dounent généralement le nom de
sensibilité @ la faculté que nous avons d éprouver des
modifications psychiques agréables ow désagréables d la
suite de modifications corporelles.

Cest dans ce sens de réaction de conscience que le
mot est employé dans le langage courant.

Il est facile de comprendre que les physiologistes,
quand ils parlent de sensibilité, ne doivent pas l'envi-
sager a un point de vue aussi restreint; ils ne peavent
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SENSIBILITE; SES CARACTERES. 285

1° Limpression d’un agent extérieur (action mécanique
sur un nerf périphérique) ;

9° Transmission de cetle impression comme un ébran-
lement purement matériel ou mécanique jusqu’anx cen-
tres nerveux ou elle se transforme;

3° Phénomeéne psychique de la perception (qui peul
mangquer).

L’impression, la transmission, ébranlements pure-
ment matériels du centre nerveux, déterminent une
modification physique, c'est-a-dire de méme nature,
dans les centres nerveux. Les physiologistes I'ont ap-
pelée sensation brute, sensation inconsciente. Le phéno-
mene ne sarréte pas la: Pébranlement, qui fait entrer
en activité les parties reliées les unes aux autres, se con-
tinue, se réfléchit sur les nerfs de mouvement et pro-
voqque une réaclion motrice (mouvement, cri) le plus
ordinairement, et quelquefois des réactions d’une autre
nature, natritives, trophiques, séerétoires, plus diffici—
lement appréciables (icteére, pileur produite par une
émolion, ete.).

Aipsi, le phénoméne de sensibilité, chez I'homme
méme, en prenant I'expression dans le sens ordinaire,
au lieu d’étre une propriété vitale simple, est done une
manifestation trés-complexe. On voit déja qu'elle com-
prend deux espéces de phénomeénes : 1° des phéno-
menes purement matériels, réaction motrice ou autre,
a la suite de 'impression d'un agent exlérieur; 2° des
phénoménes psychiques.

St done nous laissons de coté le phénoméne psychique,
1l nous reste,pour caractériser la sensibilité, un ensemble
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n'ont rien de différent et ne sont que des manifeslalions
de perfeclionnement. -

La sensibilité, dans I'acception ancienne, considérée
comme propriété du systéme nerveux, ne serait donc
qu'un degré élevé d'une propriété plus simple qui existe
partout : elle n’a rien d’essentiel ou de spécifiquement
distinet ; ¢’est Virrvitabilité spéciale au nerf, comme la
propriété de contraction est L'irritabilité spéciale au
muscle, comme la propriélé de séerétion est Uirritabilité
spéciale al'élémentglandulaire. Ainsi, ces propriétés sur
lesquelles on fondait la distinction des plantes et animaux
ne touchent pas & leur vie méme, mais seulement aux
mécanismes par lesquels celte vie s’exerce. Au fond
lous ces mécanismes sont soumis a une condition géné-
rale et commune, Virritabiliié,

L’expérimentation confirme et élablit solidement ces
vues.

En effet, U'expérience des anesthésiques prouve que le
méme agent détruit etsuspend d’abord la sensibilité cons-
ciente, puis la sensibilité inconsciente, puis la sensibilite
imsensible, ou lirrifabilité. Ces suppressions sont des
- degrés différents de I'action du méme agent, et par con-
séquent les phénomenes eux-mémes sont des degrés
différents d’'un méme phénomene élémentaire. La
maniére identique dont ils sont influencés par un méme
réactif prouve leur identité qui devient tout & fait évi-
dente si T'on considére surtout les conditions simples et
claires de l'expérience.

En résumé, au point de vue physiologique nous
sommes necessairement conduits a admetire Videntité

CL. BERNARD. 19
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Ainsi, le protoplasma a tout ce qu’il faut pour vivre ;
c'est & celte matiére qu'appartiennent toutes les pro-
priétés qui se manifestent chez les étres vivants. Cepen-
dant, le protoplasma seul n’est que la matiére vivante;
il nest pas réellement un étre vivant. 11 lui manque la
forme qui caractérise la vie définie.

En étudiant le proloplasma, sa nature, ses propriéteés,
on étudie pour ainsi dirve la vie a I'état de nudité, la vie
sans étre spécial. Le plasma est une sorte de chaos
vital qui n'a pas encore été modelé et ol tout se trouve
confondu, faculté de se désorganiser et de se réorga-
niser par synthése, de réagir, de se mouvoir, etc.

L’étre vivant est un protoplasma faconné; il a une
forme spécifique et caractéristique. 1l eonstitue une ma-
chine vivante dont le protoplasma est I'agent réel. La
forme de la vie est indépendante de 'agent essentiel de
la vie, le protoplasma, puisque celui-ci persiste sembla-
ble & travers les changements morphotogiques infinis.

La forme ne serait done pas une conséquence de la
nature de la matiére vitale. Un protoplasma identique
dans son essence ne saurait donuer origine a tant de
figures différentes. Ce n’est point par une propriété du
protoplasma ue 'on peut expliquer la morphologie de
'animal ou de la plante.

Cest pourquoi nous séparons la synthése morpholo-
gique qui crée les formes, de la synthése organique qui
crée les substances et la matiére vivante amorphe. Cest
comme un nouveau degré de complication dans 1'étude
de la vie. Aprés avoir fixé les conditions de I'étre vivant
idéal, amorphe, réduit a la substance, il faut connaitre
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MORPHOLOGIE GENERALE, 301

» cellule, dit Sachs, n'est au fond que l'arrangement
» nouveau d'un protoplasme préexistant, »
Il importe d’examiner par quels procédés la cellule
apparait aux dépens d’une cellule préexistante.
Les procédés de genese des cellules sont les mémes
dans les deux régnes, ainsi que 'on devait s’y atlendre.
On peut distinguer quatre formes prineipales de genese
cellulaire, présentant quelques varictés secondaives :
1° La multiplication cellulaire comprenant :
¢ la formation cellulaire libre ;
b la division.
2° Le rajeunissement ou formation pleine.
3° La conjugaison.
4° La gemmation.

A. Multiplication. — Cest le procédé de genese cel-
lulaire dans lequel il y a production de deux ou plu-
sieurs éléments aux dépens d'un seul.

Il peut arriver quune portion seulement du proto-
plasma de l'élément originel participe a la formation
des éléments nouveaux. C'est alors ce qu'on a appelé la
formation cellulaive libre.

Les plantes et les animaux en offrent des exemples.
C'est ainsi que se forment les cellules endospermiques
des Phanérogames a l'intérieur dusac embryonnaire et
aux dépens d'une portion seulement du proloplasma
qui y est contenu (voy. fig. 29),

Chez les animaux, M. Balbiani a observé ce mode de
genese pour la constitution des cellules blastodermiques
des insectes aux dépens du vitellus. Une partie seulement
de ce vitellus fournit des cellales nouvelles (voy. fig. 30).
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ceux-ci un nucléole. Chacun de ces bourgeons semble
gouverner la masse du protoplasma environnant qu'il
groupe autour de lui de maniére a former une cellule
nouvelle.

Tels sont les procédés de la morphologie générale,
par lesquels une cellule sort d’une autre cellule; par
lesquels se constitue, en somme, 'organisme le plus
simple.

Nous examinerons, maintenant, la morphologie spé-
ciale, qui préside & la production des formes complexes
et spécifiques des animaux et des plantes.

II. Morphologie spéciale. — Le point de départ des
espéces animales ou végélales est une cellule appelée
ceuf ou ovule.

A la vérité, un certain nombre d'étres proviennent
de parents par des procédés monogéniques ouasexues :
mais la reproduction sexuée est le procédé génélique
par excellence, général, et suffisant a lui seul & assurer
la perpétuité de I'espéce.

L'ceuf lui-méme est primitivement une cellule. En
remonfant jusqu'a sa premiére apparition, on le
retrouve chez tous les animaux a I'état de protovum ou
ovule primordial; il esl formé d'une masse protoplas-
mique ou witellus primitif, ou archilécivhe, ou plasma
primatif, masse au centre de laquelle existe un noyau
granuletix, volumineux, réfringent, qui est le noyau
pramitif ou vésicule de Purkinje.

Cet ovule primordial ainsi constilué est primitive-
ment une cellule épithéliale, apparaissant dés les pre—
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mique, c'est déja un organisme : il est constitué par
Punion ou conjugaison de deux éléments, l'un jonant
le role d’élément male, I'aulre Je role d'élément femelle ;
ces deux corps dont I'union constitue I'ovule sont d'une
part la wésicule germinative avec son protoplasma,
d’autre part la cellule embryogéne ou androblaste. Ce
dernier ne serait pas un produit de 'organisme maternel
déja constitué, mais il existerait déja dans I'ceul d’ott sort
cet organisme maternel. Il y aurait done dans I'cenf de
la mére un élément essentiel de I'ceuf du rejeton. Cet
¢lément ovulaire se transmet, persiste, non plus comme
un organe appartenant a U'individu qui en est porteur,
mais comme un élément appartenant a l'ancétre et qui
dans I'économie de I'étre acluel conslifuerait un véri-
table parasile atavique. — On a commencé par croire
que I'ceuf est une production de I'organisme maternel i
I'état de plein développement; puis on a dit qu'il élait
une production de l'organisme maternel, dés son état
embryonnaire et avant méme gue le sexe y fit caracté-
risé. M. Balbiani fait un pas de plus dans cetle voie des
origines, et il rattache I'eeuf a l'organisme maternel
non encore développé, exislant seulement en puissance,
¢'est-d-dire a I'ceuf malternel.

On en peut dire autant de celui-la méme qui se rat-
tache & 'cenf auntérieur, et ainsi de suite, en remontant.
['ceuf contient done un élément essentiel des ceufs des
générations successives, élément spécifique et non indi-
viduel. Cette doetrine de M. Balbiani semble done, & in
certain degré, rajeunir la célébre théorie de I'involution
ou de l'emboitement des germes qu’avait proposé au siécle
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mal des hypotheses, aurait pourlant accueilli celle-ci
avec faveur.

Le développement de la science a écarté ce qui, dans
celte doetrine, était manifestement erroné : a savoir
que I'eenf serait 'image réduite de I'éire nouveau qui
naurait pour ainsi dire qu’a se déployer el a s’amplifier.
L’animal se forme non par l'ampliation de parties
existantes déja, mais par formation, création successive
de parties nouvelles ou épigenése, ainsi que nous le
dirons tout & 'heure. Quant & 'autre partie de la doc-
trine, qui consiste & imaginer que I'ceuf renferme non
pas seulement en puissance, mais sous une forme figu-
rée et substantielle, quelque élément des générations
successives, ¢’est cette partie de la doctrine que les idées
de M. Balbiani vient de tirer de 'oubli et de la défaveur
ot elle était tombée.

Dans I'histoire du développement ou de I'évolution
d’un animal, on peut distinguer trois périodes :

1° La périade ovogénigue, qui s'étend depuis l'origine
de 'ceuf jusqu’a sa constitution compléte;

2" La période de la fécondation, qui correspond au
moment ol I'ceuf, arrivé a I'état de maturité, recoit
I'impulsion nouvelle résultant du contact de I'élément
mile ;

3° Enfin la période embryogénique, la plus longue,
qui comprend la série des phénomenes par lesquels
Peeuf fécondé est amené jusqu’au développement com-
plet de 'animal.

Nous n’avons pas ici & faire I'histoire de ces trois pé-
riodes : nous devons seulement les caractériser brieve-
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EMBRYOGENIE, 315
auquel appartiendra 'animal qu'il formera. L’enveloppe
vitelline, par exemple est striée radiairement chez les
mammiferes et les poissons osseux, et y présente un
micropyle. Rien de pareil n’a lieu chez les oiseaux. Le
vitellus secondaire peut étre en proportions différentes
relativement au vitellus primitif; tantdt il est trés-abon-
dant, c'est le cas des animaux ovipares, oiseaux et
reptiles; tantdt il est trés-peu abondant, ce qui est le
cas des vivipares, tels que les mammiféres. Enfin les
taches germinatives du noyau sont bien différentes en
nombre chez les uns ou chez les autres des vertébrés :
il yena plus de 100 & 200 chez les poissons, au con-
traire 1 ou 2 chez les mammiféres.

Une étude de I'ovogenése étendue &a tous les groupes
aurait donc pour résultat de montrer une différencia-
tion trés-précoce dans le travail du développement. 1l
semble bien que dés le début commun les routes vont
en divergeant et que chaque ovule primordial ait sa
voie fixée d’avance, dans laquelle il marchera sans
arrét, jusqu'a réaliser sous la direction des lois mor-
phologiques le type animal qui était virtuellement inscrit
en lui.

La seconde période du développement de P'eeuf
est caraclérisée par le phénoméne de la fécondation
et tous les fails secondaires qui la préparent ou s’y
raltachent. L'ceuf, ainsi que nous l'avons dit, est un
¢lément plastique trés-énergique, centre d’altraction
chimique et morphologique. Le processus évolutif de
cet élément est renforcé d'une maniére encore incon-
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La vésicule blastodermicue a environ 1 millimétre de
diamétre. Elle est formée d’une seule assise de cellules.
En un de ses points, cette paroi est doublée par un petit
amas de cellules de segmentation & contour elliptique,
faisant saillie dans la cavité blastodermique, simulant a
la surface Uapparence d’une tache et que l'on appelle
area germinaliva, aire germinative, rudiment primitif
du corps du mammifere.

La partie de cet amas cellulaire qui en forme la
limite vers le centre se développe bientdt active—
ment; elle fournit une nouvelle couche qui s'étale &
la face interne du blastoderme, et s’y dispose comme
une seconde assise. Il y a done alors deux couches
ou deux fewillets comprenant entre eux au niveau
de Taire germinative une masse intermédiaire. Ces
deux feuillels ont des caractéres différents : on les
appelle feuillet externe ou ectoderme, feuillet interne
ou entoderme, ou encore épiblaste et fypoblaste. (Juant
a la partie comprise entre les deux feuillets au niveau
de l'aire germinative, ¢'est la musse intermédiaire oun
mésoblaste.

Chez les oiseaux, les reptiles, les plagiostomes et les
céphalopodes, les insectes, les arachuides supérieurs, el
les crustaceés qui ont des ceafs a vitellus nutritif volumi-
neux, il y a segmentation partielle, portant seulement
sur le vitellus primitif. Aussi ces ceufs sont dits méra-
blastigues ou @ fractionnement partiel, par cpposition
aux ceufs oloplastiques des mammiféres ou & fractionne-
nement total. Mais c’est 13 une différence sans impor—
tance, car dans'un comme dans 'autre cas le résultat
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La lame musculo-cutanée du mésoblaste, ou méso-
derme, forme le derme, les muscles, le squelette in-
terne, os, carlilages, ligaments, c’est-d-dire le systeme
musculaire et les systémes conjonelifs.

La lame fibro-intestinale du mésoblaste forme le
ceeur, les gros vaisseaux, les vaisseaux lymphaliques,
le sang lui-méme et la lymphe, ¢’est-i-dire le systeme
vasculaire, plus le mésentére et les parties musculaires
el fibreuses de I'infestin.

Le feuillet interne, hypoblaste ou hypoderme, ou
feuillet intestino-glandulaire, fournit le revétement épi-
thélial de I'intestin, les glandes intestinales, le poumon,
le fuie (voy. fig. 40).

Comment se disposent ces ¢léments, suivant quel
dessin et quel plan?

On peut répondre que ce dessin et ce plan sont ca-
ractérisés des le début, et que si ces ¢léments consti-
tuent des matériaux de méme natare et de méme situa-
tion, 1ls recoivent au premier moment une destination
architecturale distinete; ils servent a édifier un mo-
nument d'un style particulier qui se révele et peut se
prédire sitot qu'il commence a s’exéculer.

Chez les vertébrés, dés ce moment le disque germi-
natif offre deux parties, une zone marginale opaque,
area opaca, entourant une partie cenlrale claire, area
pellucida. Les cellules les plus centrales des feaillets
externe et moyen se multiplient dans Varea pellucida,
el forment une tache ovalaire plus brillante encore qui
est le germe proprement dit, profosoma. Une goultidre,

sillon primitif, divise bientdt ce germe en deux moitiés,
CL. BERNARD. 21
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Du coté du feuillet interne ou hypoblaste les choses
se passent de méme, mais plus tardivement. Réduit
pendant longlemps a une seule couche cellulaire, ce
feuillet montre bientdt dans I'axe du germe une dépres-
sion en gouttiere, donl les hords s'affrontent et consti-
tuent finalement un tube complet, le tube intestinal.

Ce n'est pas le lieu de suivre pas a pas le développe-
ment de ces diverses parlies. Il nous suffit d’en saisir le
dessin général.

Chez les veriébrés, le type se marque et se caraclérise
dés le début, en ce sens qu'il y a un sillon primitit au-
dessous duquel le feuillet moyen resté indivis forme
un cordon azial, et les choses sont symétriques de part
et d’aulre. Cetle division du germe en deux moitiés par
une ligne primitive indique la dirvection que suivra le
développement et l'embranchement auquel appartiendra
I'animal,

Les particularités dislinelives des divers vertébrés, et
d’une facon générale des divers groupes, n’apparaissent
que graduellement et d'autant plus tardivement que les
étres adultes se ressembleront davantage. Heckel a
énonec celle loi dans les termes suivants :

« Plus deux animaux adultes se ressemblent par leur
» structure générale, plus leur forme embryonnaire reste
» longtemps identique, plus longtemps leurs embryons
» se confondent ou ne se distinguent que par des carac-
» léres secondaires. »

S1 nous voulons résumer les résullals précédents et les

comprendre dans une formule générale, nous dirons
apres Baér
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de Cuvier. Ce systéme élait quelque peu prématuré et
les observations embryologiques modernes en contre-
disent bien des parties. Des qualre types primitifs admis
par Baér, il y en a un, Vevolutio contorta, qui a élé
ultérieurement rejeté; un autre, I'evolutio radiata, ne
saurait plus étre admis qu'avec d’expresses reserves.
Néanmoins, et en I'absence de tout autre classement des
procédés embryclogiques, nous rappelons ici le systéme,
st imparfait soit-il, de Baér; il offre tout au moins un
intérét historique et le cadre pour les systémes nouveaux
auxquels conduiront les obseryations si minutieuses des
zoologistes modernes.

Baér admettait done quatre types de développement,
de méme que Cuvier admettait quatre types d’orga-
nisation. Il les caractérisait par les noms suivants :

1° Evolutio bigemina; veriéhreés.
20 Fvolutio gerina; arthropodes.
3° Evolutio contorta ; mollusques,
4° Evolutio radiala; rayonnés.

1° Le premier type, offert par les vertébrés, est le
type d symétrie double. Baér employait pour en carac-
tériser le développement la désignation d'evolutio
bigemina. Plus fard, Kolliker, dans son Entwickelungs-
geschichte der Ceplalopoden (Zurich, 1844), acceptait
le méme lype et la méme désignalion comme expri-
mant en réalité le procédé de développement de ces
vertébrés,

L'embryon né d’une portion localisée de I'ceuf frac-
tionné (evolutio in und parte) se développe dans deux
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ment 'ovule primordial, on ne sail rien de ce qui arri-
vera; on ne peut prévoir si le résultat du travail forma-
teur sera la eréation d’un zoophyte ou d'un vertébré,
d’un mammifére, d'un homme.

Il faut, pour prédire Uissue du travail, connaitre I'ori-
gine de ce profovum. Si Ton sait d’olt il sort, on sait ce
qu’il sera. Ainsi tout le travail morphologique est con-
tenu dans I'état antérieur. Ce travail est une pure répé-
fition : il n’a pas ses raisons a chaque instant dans
une force actuellement aclive; il a ses raisons dans
une force antérieure. Il n’y a point de morphologie sans
prédecesseurs.

Dans la réalité, nous n’assistons a la naissance d’au-
cun élre : nous ne voyons qu'une continualion pério-
dique. La raison de cette eréation apparente n’est done
pas dans le présent, elle est dans le passé, & I'origine.
Nous ne saurions la trouver dans des causes secondes
ou actuelles; 11 faudrait la chercher dans la cause
premiere. :

[’étre vivant est comme la planéte qui décril son
orbe elliptique, en vertu d'une impulsion initiale; lous
les phénomeénes qui s'accomplissent a la surface de cette
planéte, comme les phénoménes vitaux dans l'orga-
nisme, manifestent le jeu des forces physiques actuelle-
ment presentes et actives; mais la cause qui lui a im-
primé¢ son impulsion initiale est en dehors de ses
phénomeénes actuels et lice seulement & I'équilibre cos-
mique général, 1l faudrait changer le systéme planétaire
toul entier pour la modifier; I'état de choses actuel
est le résultat d’un équilibre anquel concourent toutes
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commande; il n’en est rien. Si vous empéchez I'em-
bryon d'apparaitre, l'area vasculose ne se¢ produit pas
moins, quoique sa fonction soit devenue lout a fait
inutile,

Nous ferors a ce sujet une remarque générale qui
sera développée ultérieurement dans des études plus
spéciales. Les organes du corps, qui sont tous associés
et harmonisés dans leur fonetionnement, ont leur déve-
loppement autonome et indépendant. L'organisme re-
présente sous ce rapport ce qui a lien dans une fabrique
de fusils, par exemple, ol chaque ouvrier fait une
picce indépendamment d’un aulre qui fait vne autre
piéce sans connaitre 'ensemble auquel elles doivent con-
courir. Il semble y avoir ensuite un ajusteur qui met
toutes ces pieces en harmonie. Dans V'organisme animal,
c¢’est le systeme nerveux qui est le grand harmonisa-
lear fonctionnel chez I'adulte. Lorsque cet ajustement
des organes dans 'embryon animal ou végétal se fait de
fravers, par une cause quelconque, il en résulte la mort
de I'organisme ou des monstruosités, des malformations,
comme on dit ordinairement.

Nous voulons bien faire comprendre ce point essen—
tiel que la morphologie doit étre complétement distin-
guce de l'activité physiologique des organes. Les lois
morphologiques sont des lois que nous avons appelées
dormantes ou expectantes, qui n’empéchent ni ne pro-
duisent aucun phénoméne vital, qui n’agissent pas et
sur lesquelles on ne saurait agir,

Le role actuel des organes n'est pas la cause qui a
déterminé leur formation. M. Paul Janet, dans son

s
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fait chez ses antécédents et que la nalure répele éter—
nellement sa consigne. Ce n'est point pour I'usage (ue
celui-¢i en tirera que la nature travaille. Elle refait
ce qu'elle a fait; c¢'est la la loi. C'est donc seulement
au début que I'on peut invoquer sa prévoyance : c’est
o l'origine. Il faut remonter a la cause premiere. La
cause finale est la conséquence de la cause premiere :
suivant moi, elles se confondent l'une et I'autre dans un
inaccessible lointain,

La raison qui fait que la poule couve ses ceufs n’est
pas acluellement de produire le développement du
jeune animal. Donnez-lui un ceuf de platre, elle le cou-
vera également et elle poussera des cris si on le lui
culéve. Elle couve en vertu d’une consigne que ses
antécédents ont observée et non dans un but et par un
mobile actuel.

Nous n’admettons done pas que les forees particu—
lieres qui travaillent continuellement dans un étre vivant
aient pour loi le salut de chaque étre vivant; que ce
soil pour cette ulilité présente que le conduit biliaire
coupé se reforme et que la fibre nerveuse sectionnée se
répare et se cicatrise. Clest & tort, & notre avis, qu'on
admetirait, dans 'homme comme dans les animaux,
une force organique, agissant avec pleine conscience
de ses actes, au mieux de ses intéréts. Aristote avait
placé dans chaque organe un pouvoir spirituel (buy#
Openniner), opérant en dehors du moi, ignoré de la
conscience et agissant pourtant dans les circonstances
diverses avec un parfait discernement, Alexandre de

Humboldt n’a pas voulu décider si chaque acte orga-
CL. BERNARD, 22
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industrie, il a imaginé que les choses de la nature étaient
faites de méme par art ou indusltrie »; c’est la ce qu’ex-
prime le mot de Geethe : la nalure est un artiste. On a
cru qu'une pensée conforme a celle de 'homme dirigeait
vers un but tous les rovages qui fonctionnent dans I'étre
organisé, et subordonnait & un effet futur déterminé les
phénoménes qui se succédent isolément. De sorte que
cet effet final en vue duquel tous les phénomenes se coor-
donnent devient réfroactivement la cause directrice de
ceux qui le précédent. L’acte futwr qui apparaitra commie
un résultat serait un but toujours présent sous forme
d’anticipation idéale dans la série des phénomenes qui
le précedent et le réalisent ; 1l serait une cause finale.

(Vest 1a une conception essentiellement métaphysique
que l'on peut accueillir a ce titre.

Mais 'homme de science envisage seulement les causes
ou les conditions efficientes et non, selon I'expression de
M. Caro (1), leurs conditions intellectuelles. 11 voit 1'or-
dre, le rapport des phénomeénes, leur harmonie, leur
consensus ; 1l reconnait leur enchainement prédéter-
miné. Cest la un fait irrécusable. A la constatation de
ce faif est borné le role de la science. M. Janet reconnait
lui-méme & la science le droit de s’interdire toute autre
recherche que celles qui ramenent des effets & leurs
conditions ou causes prochaines. Sans doute ces causes
physiques ou conditions ne suffisent pas & nous rendre
compte des phénomenes, mais elles suffisent & nous en
rendre maltres.

Que si I'on veut se rendre compte de la cause pre-

(1) Caro, Journal des Savanis, 1877.
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taires qui se rencontrent dans les plantes. Mais les
plantes ne sont pas faites pour lui. Il n'y a qu'une né-
cessité pour sa vie, nécessité qui sera obéie, c'est qu'il
se nourrisse : le reste est contingent. Les rapports de
I'animal avee la plante sont purement contingents et
non plus nécessaires. La nature, pourraif-on dire, a
fait les choses pour elles-mémes, sans s'occuper du con-
tingent. Elle ne condamne pas certains étres i étre deé-
vorés par d’autres; elle leur donne au contraire I'instinet
de conservation, de prolifération, et des moyens de rési-
stance pour échapper a la mort. En résumé, les lois de
la finalité particuliére sont rigoureuses, les lois de la
finalité générale sont contingentes.

La conception de finalités particulieres peut étre un
adjuvant pour P'esprit, I'intelligence.

Il faut au contraire rejeter toute finalité extra-orga-
nique. Pour saisir le rapport de deux objets naturels du
monde extérieur, il faudrait saisir ce monde extérieur
tout entier, le macrocosme dans son ensemble. Ceci est
impossible et le sera toujours comme la limite de la con-
naissance humaine. Ajoutons, d’ailleurs, qu’en fait toutes
les tentativesde ce genre n’ont ahouti qu’a des conclu-
sions ridicules ou tombant sous le coup des plus graves
reproches.

Pour revenir au point de départ de cette discussion,
la physiologie signale Texistence des lois morpho-
logiques, mais elle ne les étudie point. Ces lois morpho-
logiques dérivent de causes qui sont hors de notre
portée : la physiologie ne conserve dans son domaine
que ce qui est a notre portée, c'est-a-dire les conditions
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une résullante. Elle n’est pas un principe, parce (ue ce
principe, en quelque sorte dormant ou expectant, serait
incapable d’agir par lui-méme. La vie n'est pas non
plus une résultante, parce que les condilions physico-
chimiques qui président a sa manifestation ne sauraient
lui imprimer: aucune direction, aucune forme déter-
minée. <

Aucun de ces deux facteurs, pas plusle principe direc-
teur des phénoménes que 'ensemble des conditions ma-
térielles de manifestation, ne peut isolément expliquer
la vie. Leur réunion est nécessaire. Par conséquent, pour
nous, la vie est un conflit. Ses manifestations résultent
d’une relation étroite et harmonique enlre les conditions
et la constitution de lorganisine. Tels sont les deux fac-
teurs qui se trouvent en présence et pour ainsi dire en
collaboration dans chaque acte vital. Ces deux fac-
{eurs sont, en d’aulres termes :

1° Les conditions physico-chimigues déterminées, ex-
térieures, qui gouvernent I'apparition des phénoménes ;

2° Des conditions organigues ou lois préétablies qui
réglent la succession, le concert, I'harmonie de ces
phénomeénes. Ces conditions organiques ou morpho-
logiques dérivent par atavisme des étres antérieurs et
forment comme I'héritage qu'ils ont transmis au monde
vivant actuel.

Nous avons démontré la nécessité du conflit ou de la
collaboration de ces deux ordres d’éléments, en exami-
nant les trois formes que présente la vie (Lecon 11). Sui-
vant la liaison plus ou moins étroite des conditions orga-
niques aux conditions physico-chimiques on distingue :
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Tout ce qui se passe dans I'étre vivant se rapporte
soit & I'un soit & I'autre de ces types, et la vie est carac-
térisée par la réunion et I'enchainement de ces deux
ordres de phénoménes.

Cette division est conforme & la véritable nature des
choses et fondée uniquement sur les propriétés univer-
selles de la matiére vivante, abstraction faite de la
complication morphologique des étres, ¢'est-i-dire des
moules spécifiques dans lesquels cette matiere est entrée.

Il y a quatre-vingts ans, Lavoisier avait eu I'intuition
de ces deux faces sous lesquelles peut se présenter l'ac-
tivité vitale et de la classification simple et féconde qui
en résulte pour les phénoménes de la vie. 11 avait en—
trevu que la physiologie devait tendre, comme but pra-
tique, & fixer les conditions et les circonstances de ces
deux ordres d’actes, 'organisation et la désorganisation.

1° Les phénoménes de désorganisation ou de destric-
tion organigue correspondent aux phénomeénes fonc-
tionnels de I'étre vivani.

Quand une partie fonctionne, muscles, glandes, nerfs,
cerveau, la substance de ces organes se consume, |'or-
gane se détruit. Cette destruction est un phénoméne
physico-chimique, le plus souvent le résultat d’une
combustion, d'une fermentation, d'une putréfaction.
Au fond, c’est une véritable mort de T'organe. Elle
correspond aux manifestations fonctionnelles qui écla-
tent aux yeux, manifestations par lesquelles nous con-
naissons la vie et par lesquelles, a la suite d'une illusion,
nous sommes amenés a la caractériser.

2° ILes phénomenes de erdation organigie ou d’orga-
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d’inertie absolue, le réveil ou réviviscence debute par
le rétablissement primitif des actes de la destruction
vitale. L’animal ou la plante en renaissant, pour ainsi
dire, commence par détruire son organisme, par en
dépenser les matériaux préalablement mis en réserve.
La vie créatrice ne se montre qu’en second leu, el elle
ne se manifeste qu’an sein de la mort ou des produits
de la destruction.

C'est précisément parce que le phénoméne plastique
ou synthétique esl subordonné au phénomene fone-
tionnel ou de destruction, que nous avons un moyen
indirect de l'atteindre expérimentalement en agissant
sur ce dernier. La subordination n’existe, bien entendu,
que dans I'exéculion, car, considérés dans leur impor-
tance relative, ceux qui commandent les autres et les
provoquent sont précisément les moins essentiels, les
moins vitaux.

La distinction que nous avons établie entre les phé-
nomenes de la vie fournit une division naturelle de la
physiologie qui doit se proposer successivement ['étude
des phénoménes de destruetion, puis celle des phéno-
menes de créalion.

En physiologie générale celle division, seule légitime,
doit étre substituée, ainsi que nous 'avons longuement
établi (Lecon I11), & la division en phénoménes animaux
el phénoménes végétaur que I'on a pendant longtemps
opposés les uns aux autres, La séparation des étres de la
nature en deux régnes ne peut étre fondée que sur les
différences morphologiques des phénoménes, mais non
sur leur nature essentielle, Tous les étres vivants, sans
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nature, ou non), dépouillée des accessoires qui la mas-
quent dans la plupart des étres, la vie, contrairement i
la pensée d’Aristote, est indépendante de toute forme
spécifique. Elle réside dans une substance définie par
sa composition et non par sa figure, le protoplasma.

Aprés avoir indiqué les notions que l'on possédait
sur cette substance, nous nous sommes occupés du pro-
bléme de sa création ou synthése formative.

C'est cette vie sans formes caractéristiques propre-
ment dites, dont les mécanismes, les propriétés et les
conditions sont communs & tous les étres; c'est elle qui
constitue le véritable domaine de la physiologie générale.
Les rouages de lout organisme vivant nous representent
seulement les variétés d’aspect d’une substance uni-
que, dépositaire de la vie, identique dans les animaux
et les plantes, le protoplasma. — Clest la que sont
localisés les deux types des manifestations vitales, la
destruction d'une part, d’autre part I'organisation ou la
synthese créatrice. Dans la VI° Lecon, nous avons trace
le tableau de nos connaissances, relativement au role
synthétique du protoplasma, et par la nous avons ter-
miné le conspeclus rapide de la vie considérée dans ce
quelle a d'universel, c'est-a-dire tracé le plan de la
physiologie générale.

En resumé, le protoplasma est la base organique de
la vie. Cest entre le monde extérieur et lui que se passe
le conflit vital qui, pour nous, la caractérise et que nous
devons étudier et maitriser. Mais le protoplasma, si élé-
mentaire qu’il soit, n’est pas encore une substance pu-
rement chimigque, un simple principe immédiat de la
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Toulefuis, le protoplasma n’est pas encore un éire
pivant : il lui manque la forme qui caractérise I'élre dé-
lini : il est la matiére de I'étre vivant idéal, ou l'agent
de la vie; il nous présente la vie d létat de nudité, dans
ce qu'elle a d'universel et de persistant & travers ses
variétés de formes.

La forme, qui caractérise I'étre, n’est pas une consé-
quence de la nature du protoplasma. Ce n’est point par
une propriété de celui-ei que peut s'expliquer la mor-
phologie de l'animal ou de la plante. La forme et la
matiere sont indépendantes, distinctes; et il faut, ainsi
que nous I'avons dit (Lecon VIH), séparer la synthese
chimique, qui crée le protoplasma, de la synthése mor-
phologique qui le faconne et le modéle.

Mais celle indépendance est dominée par les exigences
du conflit vital qui doivent toujours étre respectées. Il ya,
& ce point de vue, une relation nécessaire entre la sub-
stance el la forme des étres vivants, et cette rela-
tion est exprimée par ce que nous appelons la /Jo: de
construction des orgamismes. La slructure de ces édi-
fices complexes, qui sont les especes animales ou végé-
tales, dépend d’une fagon générale des conditions d'étre
de la matiére vivanle ou protoplasma. Ces conditions
du fonctionnement protoplasmique entrent en ligne de
compte dans la loi morphologique qui les respecte et les
utilise, en sorte que, d'une cerlaine maniére, la mor-
phologie est subordonnée aux conditions vitales élémen-
laires du protoplasma ¢’est-a-dire a la vie élémentaire.
Cette subordination est précisément exprimée dans la
loi de consiruetion des organismes (ui s'énonce ainsi :

CL, BERNARD. 23
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héréditaire, et cependant elle y est moindre que nous
n'allons la retrouver a mesure que nous envisagerons
des animaux plus compliqués. En effet, la forme est
moins fixée dans la descendance d'une cellule que la
forme de 1'étre complexe dans la descendance de cet
étre : il y a un certain polymorphisme cellulaire, une
certaine variabilité des espéees cellulaires, et I'histoire de
histogénie et du développement embryogenique nous
offre plus d’un exemple de ces transformations ou de ces
passages des formes eellulairves les unes dans les autres,
Les observations de Vichting sur le bouturage des
plantes fournissent encore un cas frappant de ce poly-
morphisme, en montrant qu’une cellule ou un groupe
cellulaire de la zone génératrice peut, suivant des cir-
constances qui sont enticrement dans les maivs de Iex-
périmentateur, fournir tantot le tissu d’une racine tantot
celui d'un bourgeon. L'empreinte héréditaire est d’au-
tant plus profondément incrustée qu’elle s’applique a
un étre plus complexe, comme si cette complexité était
la preuve d'une plus ancienne crigine ou d’une série
d'actes plus souvent répétés et ayant, par cela méme,
d'autant plus de tendance a se répéler de nouveau.

Voyons maintenant les élres les plus élevés.

L'organisme complexe est un agrégat de cellules ou
d'organismes élémenltaires, dans lequel les conditions
de la vie de chaque élément sont respectées et dans
leqquel le fonctionnement de chacun est cependant su-
bordonné & I'ensemble. Il y a done & la fois autonomie
des ¢léments anatomiques et subordination de ces dlé=
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de la vie élémentaire ou individuelle y soient respec-
tées, ees conditions étant les mémes pour tous; mais en
méme temps chaque membre dépend, davs une cer-
laine mesure, par sa fonction et pour sa fonction, de /&
place qu’il occupe dans l'organisme, dans le groupe
social.

La vie est donc commune a tous les membres, la
fonction seule est distincte. Ce qui se rattache & la vie
proprement dite, ce qui forme I'objet de la physiologie
générale, est identique d’'un bout a l'autre du régne
organique, et toutes les fois qu'un fait de cet ordre a
élé découvert dans des conditions d’expérimentation
particuliéres, il est légitime de 1'étendre.

Jusqu'ici les lois générales de 'organisation n’ont pas
é1é établies clairement. Deux tentatives ont été failes
cependant pour expliquer la formation des étres com-
plexes ou supérieurs. Ces tentatives sont exprimeées par
la loi de différenciation et par la loi de la division du
travatl. Nous dirons tout & 'heure pourquoi le principe
que nous proposons sous le nom de loi de construction
des organismes nous parait plus en rapport avec la véri-
table nature des choses.

Nous avons dit que I'organisme vivant est une associa-
tion de cellules on d’éléments plus ou moins modifiés
et groupés en fissus, organes, appareils ou systémes,
(Vest donc un vaste mécanisme qui résulte de I'assem-
blage de mécanismes secondaires. Depuis I'étre cellule
jusqu'i 'homme, on rencontre tous les degrés de com-
plication dans ces groupemenls; les organes s'ajoulent
aux orgaues, et Fanimal le plus perfeclionné en posséde
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Celte tiche est de rigueur absolue : pour L'accomplir,
ils s’y prennent différemment, ils se partagent la be-
sogne, plus nombreux quand l'organisme est plus com-
pliqué, moins nombreux s'il est plus simple; mais le bul
est toujours le méme. On pourrait exprimer cetle con—
dition du perfectionnement organique, en disant qu'il
consiste dans une différenciation de plus en plus mar-
quie du travail préparatoire d la constitution du milieu
intérieur.

Ainsi différenciés et spécialisés, les éléments anato-
miques vivent d’une vie propre dans le lieu ol ils sont
placés, chacun suivant sa nature. L'aclion des poisons,
qui porte primitivement sur tel ou tel ¢lément, en épar-
gnant tel ou tel autre, comme je I'ai montré pour le
curare et pour l'oxyde de carbone, est 'une des nom-
breuses preuves de cette autonomie. Les éléments ana-
tomiques se comportent dans ['associalion comme ils se
comporteraient isolément dans le méme milieu. Cest en
cela que consiste le principe de I'autonomie des ¢léments
anatomigues; 1l affirme I'identité de la vie libre et asso-
ciée sous la condition que le milieu soit identique. C'est
par I'intermédiaire des liquides interstitiels, formant ce
que j'ai appelé le miliew intérieur, que s'élablit la solida-
rité des parties élémentaives et que chacune recoit le
contre-coup des phénoménes qui s'accomplissent dans
les autres. Les éléments voisins créent & celui que 'on
considére une eertaine atmosphére ambiante dont celui-
ci ressent les modifications qui réglent sa vie. Si on
pouvait réaliser & chaque instant un milieu identique a
celui que l'action des parties voisines crée continuelle-
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lopper et donner dans ce lieu insolite un os nouveau.

Par exemple chez le lapin, chez le cobaye, on a fait
développer en diverses régions, sous la peau, des frag-
ments d’os dont le périoste avait été empranté i quelque
partic du squelette. La propriété de sécréter la matiere
osseuse, de faire de I'os, ne réside done pas dans telle
ou telle région fixée de I'architecture de 1'étre vivant;
elle réside dans la cellule périostale qui I'emporte avec
elle et la conserve partout,

Mais, on avait exagéré celte autonomie el méconnu
les droits de l'organisme tolal en vue duquel sont har-
monisées les activités cellulaires. En suivant !'évolution
de cet os nouveau, on n'a pas tardé & s’apercevoir qu'il
ne subsistait pas mdéfiniment : 1l se résorbe et disparait
au bout d’un certain temps. Il n'a pas continué a vivre
dans des conditions qui n'étaient point faites pour lui.
Les cellules périostales déja formées ont continué I'évo-
lution ecommencée et abouti a la formalion osseuse, mais
il ne s’en est point formé de nouvelles, Le périoste trans-
planté a disparu.

On peut donpner a cette expérience une forme plus
saisissante encore. Chez un jeune lapin, on enléve un
0s lout entier de I'une des pattes, un métalarsien; on
I'introduit sous la peau du dos et I'on referme la plaie.
L'os déplaceé continue & vivre, il poursuil méme son
évolution, 1l grossil un peu; Possification des portions
cartilagineuses se conlinue; mais bientdt le dévelop-
pement sarréte; la résorption commence a devenir
mauifeste et elle n'a d’autre terme que la disparition
complete de I'os transplanté. Au contraive, dans I'espace
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qu’est fondée la pratique de la greffe et du bouturage.
Une cellule de I'écorce, par exemple, peut devenir bour-
geon et réparer une branche coupée. Ce changement se
faitdans les cellules sous U'influence des sucs de la bran-
che dont la composition a été' modifiée par la section.

Chez les animaux la eicatrisation se fait également
par des mfluences analogues.

C'est la subordination des parties & I'ensemble qui
fait de I'dlre complexe un systéme li¢, un fout, un
individu. C'est par la que s’établit I'wnité dans 1'étre
vivant, L'unité, comme nous venons de le dire, est le
moins marquée chez les plantes. Chez les animaunx
inférieurs également, les parties isolées peuvent vivre
lorsqu’on les sépare duresle de 'organisme, comme cela
arrive chez les Hydves et les Planaives,

Duges et de Quatrefages ont fait d'intéressantes expé-
riences sur les Planaires (fig. 44 et 45). Ils coupaient un
ces vers en deux moitiés, U'une antérieure, I'autre pos-
téricure; chacune d'elles se complétail et reconstituait
une planaire nouvelle. On peut seclionner un de ces
animaux en quatre, en huit; il se forme autant d'indi-
vidus nouveaux qu'il y a de segments.

On sait de méme qu'en opérant sur des lézards et
des salamandres on peut faire reparaitre un membre ou
la queue coupée. Un physiologiste italien a fait des
observations intéressantes & cet égard; il a remarqué
que le poids de I'animal ne changeait pas sensiblement
pendant cefte rédintégration. M. Vulpian a vu des faits
analogues sur le tétard. La méme chose arvive quand on
coupe une planaire en deux segments : chacune des
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formation qui tend & rétablir Uintégrit¢ du plan orga-
nique manifeste bien évidemment l'influence de 'en-
semble sur le développement des parties. Mals ce n'est
méme pas lorganisme tout entier qui étend sa puis-
sance jusque-la. Si T'on enléve la base du membre la
reproduction ne se fait plus. La base est comme une
sorte de collel, un germe, comparable au bourgeon,
qui, pendant le développement embryonnaire, a préci-
sément contribué a la production du membre,

1l ressort de tous ces exemples que chaque partie évo-
lue de maniére a réaliser le plan de I'animal tout entier.
L’ organisme, considéré comme ensemble ou unité, inter-
vient donc el manifeste son rodle par celte puissance de
rédintégration qui lui permet de se réparer et de se
maintenir anatomiquement et physiologiquement.

Il importe de faire une remarque essentielle relative-
ment & 'accomplissement des phénoménes par lesquels
organisme se répare et se¢ vétablit. Ces phénoménes
ne semblent pouvoir se manifester que lorsque les par-
ties sont dans leur place naturelle, lorsqu’elles n’ont pas
été dissociées, comme si chacun d’eux résultait d’'une
conspiration universelle de loutes les parties. Quand
nous opeérons, grace a la respiration et & la circulation
artificielle, sur des organes ou des parties séparées de
I'organisme, nous n’obtenons que des phénoménes par-
tiels, de la pature des phénomenes de décomposition
organique ; mais les phénoménes de synthése organigue
ne peuvent plus élre obtenus. Lorsque, par exemple,
les physiologistes examinent un muscle isolé, ils peuvent
observer tous les actes fonctionnels, la contraction du
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cent que des éléments spéciaux, parce (u’ils agissent sur
des produits de cellules différenciées. Exemple : Ioxyde
de carhone, qui agit sur I’hémoglobine, et le curare,
qui agit sans doute sur quelque disposition organique
a la terminaison du nerf dans le muscle.

En résumé, la vie réside dans chaque cellule, dans
chaque élément organique, qui fonetionne pour son
propre comple. Elle n'est centralisée nulle part, dans
aucun organe ou appareil du eorps. Tous ces appareils
sont eux-mémes conslruils en vue de la vie cellulaire.
Lorsqu'en les détruisant on détermine la mort de 'ani-
mal, ¢’est que la lésion ou la dislocation du mécanisme
a retenti en definitive sur les éléments, qui ne recoivent
plus le milieu extérieur convenable aleur existence. Ce
(uimeurt, comme ce quivit, ¢'est, en définitive, lacellule.

Tout est fait par I'élément anatomique et pour ['élé—-
ment anatomigue. L'appareil respiratoire apporte I'oxy-
géne, 'appareil digestif introduit les aliments nécessaires
a chacup; l'appareil circulatoire, les appareils sécrétoires
assurent le renouvellement du milieu et la continuité
des échanges nutritifs. Le systéme nerveux lui-méme
régle tous ces rouages et les harmonise en vue de
la vie cellulaire. Les appareils fondamentaux indis-
pensables aux organismes supérieurs agissent donc
tous, le systeme nerveux compris, pour procurer a la
cellule les conditions physico-chimiques qui lui sont né-
cessaires et dont nous avons indiqué précédemment les
plus générales.

Dans cette vie des cellules associ¢es qui constituent
les ensembles morphologiques ou ¢tres vivants, il y a a
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tions ; elle est de plus en plus confuse chez les étresinfé-
rieurs. Les manifestations vitales sont mieux isolées, plus
nettes dans les degrés élevés de I'échelle que dans ses
degrés inférieurs, et ¢’est pourquoi la physiologie des
animaux supérieurs est la clef de la physiologie de fous
les aulres, contrairement o ce qui se dit généralement.

Les propriétés des éléments s'exagerent dans les tissus,
ainsi que nous venons de le dire, par unevérita ble
spécialisation. Les cellules isolées, les étres monocel-
lulaires peuavent utiliser les aliments gras, féculents,
albuminoides, qu'ils trouvent dans le milien ambiant.
Chez les animaux supérieurs, cette propriété de digérer
(au moyen de ferments, de produits cellulaires) s'exa-
gere dans cerlaines cellules réunies pour former la
glande paucréatique, par exemple, et celles-ci travail-
leront pour organisme tout entier. En résumé, la speé-
clalisation progressive se fait par exagération d'une
propriété dans les cellules des tissus et organes.

La phénoménalité vitale comprend des faits de com-
plexité croissante, a savoir les propriélés, les acles et les
fonctions. La propriété, comme nous I'avons dit, ap-
partient, au moins 4 'édlal rudimentaive, a la ecellule;
elle est en germe dans le protoplasma : ainsi, la con-
tractilité. Le nom de propriété n’est pas expérimental, il
est déja abstrait, métaphysique. Ainsi que nous l'avons
déja dit, il est impossible de parler autrement qu’en
faisant des abstractions. Dans le cas actuel la forme
de langage ne masque pas la réalité d'une maniere

profonde, et sous le nom nous pouvons toujours aper-
CL. BERNARD. 24
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Il'y en a d’autres sur lesquelles ils ne sont point d’accord.

Il ne peut manguer, en effet, d'y avoir un certain
arbitraire dans une détermination ou l'esprit inter-
vient pour une si grande part: c'est U'esprit qui saisit
le lien fonctionnel des activilés élémentaires; qui préte
un plan, un but aux choses qu’il voit s'exccuter, qui
apercoit la réalisation d'un résultat dont il a coungu la
nécessité. Or, 'accord ne peut dtre complet que sur /e
fail matéiiel bien délerminé, jamais dans [idée. De la
le désaccord et les divergences des physiologistes dans
la classification des fonctions.

De phénomenes vitaux tout a fait objectifs, tout & fait
réels, ausst ideépendants que possible de Pesprit qui les
observe, 1l n'y a que les phénoménes élémentaives. Diés
que l'on s'éléve a la conception d'une harmonie, d'un
groupement, d'un ensemble, d'un but assigné a des
efforls multiples, d'un résultat ol lendraient les éléments
en aclion, on sort de la réalité objective, et esprit in-
tervient avec arbitraire de ses points de vue. — Il n’y a
dans l'organisme, en dehors de l'intervention de l'es-
prit, el en tant que réalité objective, qu'une multitude
d'acles, de phénomenes matériels, simullanés ou suc-
cessifs, éparpillés dans lous les éléments. Cest lintelli-
gence qui saisit ou établit leur lien et leurs rapports,
¢'est-a-dire la fonetion.

La fonclion est donc quelque chose d’abstrait, qui
n'est matériellement représenté dans aucune des pro-
priétés élémentaires. — Il y a une fonction respiratoire,
une fonction circulatoire, mais 1l n'y a pas dans les
eléments contractiles qui y concourent une propriélé
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établi que 'animal se formait par épigénése (Lecon VIII),
¢’est-d-dire par addition et différenciation successive
de parties.

Lorsqu’il s'agit de comparer enire eux des étres
divers, sl s'agit d'organismes élémentaires, d'éléments,
nous admeltons la réalité de cette loi. Nous avons dit,
en effet, que nous trouvions en germe dans la cellule
et dans son protoplasma les propriétés générales qui
s'exaltent ou se spécialisent progressivement dans des
cellules différentes. Les éléments cellulaires, avons-nous
dit plus haut, se différencient et se spécialisent par exa-
gération de l'une de ces propriétés au détriment des
autres, et nous en avons fourni des exemples.

Cette différenciation, cetle spécialisation esl, en
somme, une division du travail physiologique ; division
incompléte, puisque chaque élément, en manifeslant
avec exagération une propriété, posséde naturellement
les autres sans lesquelles il ne vivrait pas.

Dans ces limites et avee cette restriction, le principe
de la division du travail physiologique nous parait
exact : il est 'expression de la vérité.

Hors de la, il est le plus souvent appliqué d'une facon
illégitime et erronée. En un mot, ce principe est vrai
en physiologie générale; sujet a erveur en physiologie
comparee. Il suppose, en effet, que tous les organismes
accomplissent le méme travail, avee plus d’instruments
spéciaux et plus de perfection en haut, avee moins
d'instruments et plus confusément en bas de I'échelle
animale. Or, cela n’est vrai que pour le fravail vital
veritablement commun & tous les étres, ¢est-d-dire
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les phénoménes propres a I'étre vivant; mais, ainsi com-
prise, cetle science est encore trop vaste et doit étre
subdivisée en physiologie générale et physiologie deserip-
tive, soit spéciale, soit comparée.

La physiologie générale nous donne la connaissance
des conditions générales de la vie qui sont communes i
I'universalité des étres vivauts. Nous y étudions le contlit
vilal en lui-méme, indépendamment des formes et des
mécanismes a 'aide desquels il se manifeste. — La phy-
siologie descriptive nous donne au contraire la connais-
sance de la forme et des mécanismes spéciaux que la
vie emploie pour se manifester dans un étre vivant
déterminé. Si maintenant on veut comparer les formes
de ces divers mécanismes, variés a I'infini chez les étres
vivants, afin d’en déduire les lois de ces phénoménes;
¢'est I'ceuvre de la physiologie comparée. Elle nous offre
un trés-hant intérét, en ce qu'elle nous montre la va-
riété infinie de la vie reposant sur I'unité de ses condi-
lions ; celle-ci nous est donnée par la physiologie géné-
rale, ¢'est & elle que nous sommes toujours obligés de
remonter si nous voulons comprendre le moteur vital
en lai-méme.

St I'on voulait nous permettre une comparaison, nous
reporterions notre esprit sur les nombreuses applications
de la vapeur a I'industrie et le nombre infini de ma-
chines diverses qu'elle anime. L'élude de ces machines
comprend une partie générale et une partie spéciale.
[l faut connaitre les propriétés de la vapeur, les condi-
tions de sa généralion, de sa délente, de la puissance
qu’elle développe, de sa condensation. Cetle premiére
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différents. On ne peut plus conclure légitimement,
quand il s'agit de comparer les troubles qui résultent
de la rupture de ces mécanismes, mais on peut conclure,
au contraire, a l'identité dua nerf qui les anime,

En un mot, il faut bien dislinguer les propriétés qui
appartiennent aux éléments et qu'enseigne la physio-
logie géncérale, et les fonctions qui apparliennent aux
mécanismes et qu'enseigne la physiologie descriptive et
comparée. On peut généraliser pour ce qui lient aux
propriétés, on ne le peut qu'apres examen et condi-
tionnellement pour ce qui concerne les fonetions.

La physiologie doit se proposer le méme probléme
(que toutes les sciences expérimentales.
La science a pour but définitif I'action.
Descartes I'a déja dit : « Connaissant la force et les
actions du feu, de I'ean, de I'air, des astres, des cieux
et de tous les aulres corps qui nous environnent...
nous les pourrions employer & tous les usages auxquels
ils sont propres, et ainsi nous rendre mailres et pos-
sesseurs de la nature. »
La conception cartésienne de I'organisation vitale
permettait d’étendre cette domination jusque sur les
phénoménes vitaux, puisque ceux-ci obédissaient aux
forces physiques : « Je m’assure, dit Descartes, que (en
» connaissant mieux la meédecine) on se pourrait
» exempter d une infinité de maladies, tant du corps que
» de Pesprit, et méme aussi peul-étre de l'affaiblisse-
» ment dela vieillesse. »

Le but de toute science, tant des élres vivants que
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minées qui les fixent dans leur forme, les conditions
physico-chimiques qui les fonl apparailre. En un mot,
le phénomeéne vital est préétabli dans sa forme, non
dans son apparilion, Nous devons done comprendre que
ces phénomenes de la vie ne peuvent 8lre atieints que
dans les conditions matérielles qui les manitestent, mais
qui n’en sont pas réellement la cause.

Nous n'avons pas a nous préoccuper des causes fi-
nales, ¢’est-a-dire du but intentionnel de la nature. La
nature estintentionnelle dans son but, mais aveugle dans
I'exéention. — Nous agissons sur Ie cOlé exéeutif des
choses en nous adressant aux conditions matérielles :
on pourraitdire que nous sommes simplement les met-

teurs en scene de la nature.
Quant aux lois, nous les pouvons connaitre : 'obser—

vation nous les révele ; mais nous sommes impuissants a
les modifier.

La prévision est rendue possible par la connaissance
des lois; les seciences d’observation ne peuvent pas aller
au dela.

Laction, qui apparlient aux sciences expérimentales,
est rendue possible par le déterminisme des conditions
physico-chimiques qui font apparaitre les phénomenes
de la vie.

in résumé, le déterminisme reste le grand principe
de la science physiologique. Il n'y a pas, sous ce rap-
port, de différence entre les sciences des corps bruts
et les sciences des corps vivants,

FIN.












APPENDICE

(1)

La création des laboratoires caractérise une période
nouvelle dans laquelle est entrée la culture de la physio-
logie ainsi que des autres sciences expérimentales.

[’installation de ces cabinets ol se trouve rassemblé
un outillage plus ou moins complet répond & une double
nécessité : a la nécessité de I'enseignement et a la néees-
sité de la recherche.

L'enseignement n’a toute son efficacité qu’a la condi-
tion de montrer les objets et les phénoménes qui en
forment la matiére. Pour ce qui est des sciences phy-
siques el de la zoologie elle-méme, cette condition a été
si bien sentie, que, méme dans les établissements secon-
daires, on a introduit, dans la mesure du possible, les
manipulations pour les éleves. L’enseignement pure-
ment Hidorigue ou menlal des sciences expérimentales
et naturelles est un contre-sens et un reliquat de I'an-
cienne scholastique. — Ce qui est vrai pour U'instruction
secondaire l'est plus encore pour linstruction supé-
rieure; et les cours de physiologie, en particulier, sont
maintenant illustrés d’expériences et de démonstrations

(1) Lecon d'ouverture, p. 1.
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principe de I'évolution consiste précisément dans celle
allicmation que réien ne nait, reen ne se crée, loul se con-
tinuve. La nalure ne nous offre le spectacle d’aucune
création ; elle est une éternelle continuation.

Avant d’8tre constitué a 'état d’étre libre, indépen-
dant et complet, d'individu en un mot , I'animal a passé
par 'état de cellule-cenef, qui elle-méme étail un élément
vivant, une cellule ¢pithéliale de I'organisme maternel.
L'échelle de sa filiation est infinie dans le passé; et dans
cette longue série il n’y a point de discontinuité ; a au-
cun moment n’intervient une vie nouvelle; ¢’est tou-
jours la méme vie qui se continue. Une impulsion
immanente renforeée par la fécondation conduit 1'élé-
ment a travers toutes ses métamorphoses, a travers la
jeunesse, I'adolescence , 'age adulte, la déerépitude et
la mort, le dirigeant ainsi vers 'accomplissement d"un
plan marqué d’avance. Le caractére de tous les phé-
nomenes qui s‘accomplissent est d’étre la suite ou la
conséquence dun état antérieur, d'étre une continua-
tion. Cette puissance évolutive immanente a la cellile-
wuf , puisée dans son origine et communiguée a toul
ce qui provient d'elle est le caracteére intrinséque le plus
aéncéral de la vie et la seule chose qui nous paraisse
mystérieuse en elle.

Ainsi, ce qui est essentiel, fondamental et caracléris~
tique de Pactivité vitale, c’est cette faculté d’évolution
qui fait que P'étre complet est contenu dans son point
de départ. Par la se trouve établie 'unité nécessaire de
tous les phénoménes vilaux, qui en eux-mémes sont la

CL. BERNARD. 25
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« Tout &lre vivant n'est pas une unité indivisible ,
» mais une plaralité ; méme alors qu’il nous apparait
» sous la forme d’un individu, il est une réunion d’étres
» yivants et existant par eux-mémes. »

Ces orgaunites élémenlaires se comportent a la facon
de I'individu ; leur existence se partage dans les mémes
periodes; elle croit, s'éléve et retombe; elle décrit une
trajecloire fixée dans sa forme.

Lorsque 'on a cherché a pénétrer ce qu'il y a d'es-
seutiel dans la vie d’un étre, on a vu que la nutrition en
était le caraclére le plus général et le plus constant.
Mais la nutrition, c¢’esl-a-dire la perpétuelle communi-
cation de I'élément analomique avee le milien qui I'en-
toure, celte continuelle relation d’échanges de liguides
(nutrition proprement dite) et de gaz (vespiration), la
nutrition, disons-nous, est susceptible d’alternalives. La
croissance, la période d'état, la décroissance correspon-
dent aux variations relatives de cet échange, dans lequel
le milier: vecoit moins, autant ou plus qu'il ne donne a
I'élément. 1l est done impossible de séparer la propriété
de nulrition des conditions de son exercice : 1l est 1m-
possible de séparer la nutrition de Paceroissement, du
développement et de la suceession des dges c¢'est-id-dive
de I'évolution. L'évolution c'est 'ensemble constant de
ces alternatives dela nutrition ; ¢’est la nutrition con-
sidérée dans sa réalité, embrassée d'un coup d'ceil i
travers le temps. Cetle évolution, ou loi des variations
de la nutrition, est au point de vue des philesophes ce
qu’il y a de plus caractéristique dans la vie, Cest quel-
que chose de comparable a la loi du mouvement de ce
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» ment de la chose née avee ceux de la naissance de
» cet objet ». Au temps ot Saint-Thomas d’Aquin éta-
blissait la distinction de ldme ou facullé végétative, en
trois facultés différentes, la mutritive, I'augmentative et
la générative, il donnait la preuve d'une sagacité philoso-
phique profoude pour son époque. On peut en dire au-
tant de Broussais lorsqu’il distinguait Uérritation nulritive
et Virritation formative. Mais aujourd’hui, les barriéres
établies entre la nutrition, le développement et la géné-
ration sont tombées sous les efforts des hommes qui ont
suivi les premiers phénomeénes de Uapparition des étres.

Il a été dit (page 39), que I'évolution caractérise les
dlres vivants et les distingue absolument des corps bruts.

De la une méthode différente dans les deux espéces
de sciences physico-chimique d'une part et biologique
de l'autre. L'objet physico-chimique a une existence ac-
luelle : il n’y a rien an dela de son état présent ; le phy-
sicien n'a a s’ iquiéter ni de son origine ni de sa fin. Le
corps manifeste toutes ses propriétés.

Au conlraire, I'élre vivant, outre ce qu'il manifeste,
conlient a I'état latent, en puissance, toutes les mani-
festations de 1'avenir. Le prendre actuellement sur le
fait, ce n'est point le prendre tout entier, car on a dit de
lut avee raison quil était « un perpétuel devenir» . Cest
un corps en marche ; ee qu’il faul saisir, ¢'estsa marche
et non pas seulement les étapes de sa roule.

La nécessité de ce point de vue s'est imposée a |'His-
toire naturelle proprement dite. Pour classer un étre,
il faut Pavoir suivi pendant toute son évolution ; il ne
suffit pas seulement, comme lavait dit Guvier, de le
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\Ir
FIXATION DE L'AZOTE SUR LES COMPOSES ORGANIQUES

Par M. Berthelot (1).

Les expériences de M. Berthelot (2) tendent & établir
que, dans des conditions comparables aux conditions
atmosphériques habituelles, 11 peut y avoir fixation de
I'azote de lair sur des composés organiques ternaires,
tels que la cellulose et 'amidon. L'électricité atmo-
sphérique agissant par les différences de tension qui se
manifestent & une pelile distance du sol, pourrait
faire pénétrer l'azote dans des principes végétaux
hydrocarbonés. L'induction (mais non encore vérifice)
(que permeltraient ces recherches, c’est que I'influence
des agents cosmiques serait capable de transformer en
combinaisons azolées les substances lernaires. Un tel
phénomene projetterait une vive lumiére sur le pro-
bléme des synthéses organiques.

Quoi qu’il en soit de ces inductions lointaines, voici
les résultats précis des remarquables expériences de
M. Berthelot.

Pour provoquer des différences de tension élecirique
soutenues dans un espace déterminé, M. Berthelot em-
ploie un appareil composé de deux cloches en verre
mince, I'une recouvrant I'autre, de maniére i laisser
un intervalle ou chambre dans laguelle on place les
substances que 'on veut étudier. La cloche intérieure

(1) Note relative i la page 205.
(2) Annales de chimie el de physique. Décembre 1877,
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Apres que l'expérience s'est prolongée sept mois, le
dosage dunne :

Pﬂpicri-----lr--nirl.-r!-l {]!ﬁ"'}
10 85 D i o T 1.92

Il y a fixation d’azote. L'intervalle des deux cylindres,
el par conséquent Ja valeur du potentiel, a une influence
sur le phénoméne, car la distance des deux cloches
étant triple, apres sept mois, toutes choses égales d’ail-
leurs, M. Berthelot a frouvé, comme quantité d’azote:

PApiet e e s #ih p e s neae 0.30

La fixation de l'azote sur les principes immédiats ,
cellulose, amidon, est ainsi mise hors de doute.

La lumiére n’est pour rien dans le phénomene ; les
choses se passent de méme dans I'obscurité absolue.

Les essais de M. Berthelot en vue de provoquer des
réactions chimiques différentes de celles-la avee la
méme différence du potentiel n'ont pas réussi.

VI (1)

L'existence du Bathybius a été conteslée et & donné
lien, dans ces derniéres années, & une controverse qui
n’est pas terminée. Les naturalistes de la seconde expé-
dition du Clallenger onl considéré cetle maliére comme
un préeipité gélatineux de sulfale de chaux; des re-
cherches plus récentes contestent cette opinion.

Nous n’avons pas a prendre parli dans celte querelle.
En dehors du Bathybius , il v a déja assez d’btres

(1) Note pour la page 189 et la page 299,
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phénoménes de I'évolution s'enchainenl dans un ordre
rigoureux, et cependant nous savons que l'antécédent
ne commande pas certainement le suivant. L'obscure
notion de cause doit &tre reportée a lorigine des
choses : elle n’a de sens que celui de cause premicre ou
de cause finale ; elle doit faire place, dans la science, i
la notion de rapport ou de condilions. Le déterminisme
fixe les conditions des phénoménes; il permet d’en pré-
voir 'apparition et de la provoquer lorsqu’ils sont &
notre portée. — Il ne nous rend pas compte de la na-
ture; il nous en rend maitres.

Le déterminisme est donc la seule philosophie scien-
tifique possible.

1l nous interdit a la vérité la recherche du pourquoi;
mais ce pourquoi est illusoire. En revanche, il nous
dispense de faire comme Faust qui, aprés l'affirmation,
se jette dans la négation. Comme ces religieux qui mor-
tifient leur corps par les privations, nous sommes ré-
duits, pour perfectionner nolre esprit, a le mortifier par
la privation de certaines questions et par 'aveu de notre
impuissance. Tout en pensant, ou mieux, en senlant
quil y a quelque chose au dela de notre prudence
scientifique, il faut done se jeter dans le déterminisme.
(Que si aprés cela nous laissons notre esprit se bercer au
vent de 'inconnu et dans les sublimilés de I'ignorance,
nous aurons au moins fait la part de ce qui est la
science et de ce qui ne I'est pas.

Yo
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