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PREFACE

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

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

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

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

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

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

reux de notre caractére national. La science ne mérite

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

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

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

Ch. LETOURNEAU.
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LA BIOLOGIE

LIVRE I

DE LA MATIERE ORGANISEE EN GENERAL

CHAPITRE I

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

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

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

BIOLOGIE. 1



2 LIVRE I, CHAPITRE 1.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.

N
—¢c—Cc—¢C—
.

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

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

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

clopédie générale.



b ] LIMRE I CHAPITRE T

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

Ce sont 14 des catalyses de combinaison.

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

Ce sont I des catalyses isomériques.

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

C’est 12 une catalyse dédoublante.

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

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

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

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

1° Simple changement de structure moléculaire an
isemdnies

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

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

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




CHAPITRE II

SUBSTANCES ANORGANIQUES ET SUBSTANCES ORGANIQUES

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

Oxygene, Phosphore, Calcium,

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

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

A en croire donc I'analyse chimique élémentaire par
décomposition, les étres organisés ne différeraient pas au
fond des étres inorganisés ; mais ’analogie du fond n’ex-
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clut pas de trés-importantes différences dans la forme;
car nous savons que les propriétés des corps sont étroite-
ment liées A leur composition, au mode d’agrégation des
substances qui les conslituent.

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

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

(1) Voir H. Spencer, the Principles of biology, t. L.
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Déjh les campoeés 4ornaires non axdtés, les agrégats

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

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

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

taux et desanimaux, ent en partage une grande inertie et

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Albumine. seeeeececocersessencessrocsacs. 49
Caramel...ooivvaenncioicecinnaieieiiies 98

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



CHAPITRE 1III

COMPOSITION CHIMIQUE DES ANIMAUX ET DES VEGETAUX

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

I. Composition chimique des végétauz.

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

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



COMPOSIT. CHIMIQUE DES ANIM. ET DES VEGET. 23

arabigue -serait C!*H*0Y, eelle de I'amidon C*H'0*, et
cette formule ne varierait pas par la transformation iso-
meérique de l'amidon en dextrine. Les matitres sucrées
.et amylaeées auraient pour caractére chimique de renfer-
mer de ’hydrogtne et de 'oxygne dans des proportions
telles, que 'oxyg2ne pat suffire & satarer exnctement I’hy-
drogbne et 3 le transformer en eau. La formule générale
de ee groupe serait donc C=(H*0)= (1).

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Composition chimique des animauz.

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

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

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

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

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

Les principes immédiats de la troisidme classe sont peu
nombreux chez les animaux comme chez les végétanx,
mais ils jouent chez les premiers un réle plus important
encore que chez les derniers. Ce sont les substances albu-



a8 . . LIVBE .I. CHAPITRE IiI.

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

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

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

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

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

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

H

1

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

H

| .
H~(|3—(OH)

H

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

En fait, beaucoup d’organismes infétieurs sont seule~
ment doués des propriétés de nutrition, d’aceroissement et
de reproduction. A tin degré de ¢omplication et de perfee-
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tion plus grandes, une nouvelle propriété apparait, la me-

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

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

prepriétés de nutrition, d’accroissement, de reproduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




CHAPITRE V
CONSTITUTION ANATOMJQUE DES CORPS QRGANISES

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

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

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

L. Des éléments figurés en général.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IL. Hisiologie des végélaux.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 2.

Cor les osseux étoilé

600 diamétres.

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

Environ

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

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

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

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

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

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



CHAPITRE Vi

DES LIQUIDES VIVANTS

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

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

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

1. Blastémes végétaux.

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

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

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

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

II. Blastémes animaux. .

On a voulu réserver le nom de blastémes, dans I'éco-
nomie animale, aux seuls liquides interstitiels ol se for-
ment des éléments analomiques nouveaux, c’est-a-dire .
aux liquides intercellulaires des embryons animaux,
avant la formation des vaisseaux, aux liquides organi-
sables qui se produisent dans une plaie en voie de cicatri-
sation, enfin aux liquides des cavités séreuses. Mais, en
biologie, comme dans toutes les autres sciences natu-
relles, s’il est utile de diviser, de classer, il est sage de ne
point accorder aux divisions et aux classifications une va-
leur absolue. Les frontidres que nous sommes obligés de
tracer ¢d et 12 dans le vaste champ du monde vivant pour
étayer la faiblesse de notre mémoire, n’ont qu’une valeur
relative. En fait, dans le monde organique, méme pris



L] LIVRE 1. CHAPITRE VI

en général, tout est nuvance et transition graduelle. Si cala
o8t vrai, comme il est incontestable, dans les classifica-
tions de I'histoire paturelle proprement dite, combien
ne le sera-ce pas davantage quand il s'agit de wier les
parlies eonstituantes d’an méme orgsnisme? Si nous ré-
servons le nom de dlastémes au petit nombre de liguides
vivants, interstitiels, organisables et génératears, que
ferons-nous des autres liquides interstitiels, de ceux qui
baignent les éléments du tissu dit conjoncf, de ce tiseu &
morphologie grossidre, qui sert de gangue et de support &
tous les autres ? Et dans la plupart des tissus, partout odt
les éléments ne se touchent pas les uns les antres par tous
les points de leur surface, n’y a-t-il donc pas un liguide
interstitiel, provenant des-tissus d’'une part, du milieu
extérieur de 1'autre? Mais ces tissus grandissent constam-
ment, de lanaissanced la période d’état om ége adulte,
¢ est-d~dire qu'incessamment, durantce laps'de temyps, des
¢léments nouveaux naissent et se font place au miliew
des anciens. Evidemment, ces éléments se forment aux
dépens du liquide interstitiel, qui devient par conséquent
alors un vrai blastdme formateur.

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

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

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

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

I11. Des plasmas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Le.sang et la lymphe sont renfermés dans des systdmes

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

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

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

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

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

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

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

1IV. Du sang.

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

colorés chez la terebella et les céphalopodes (1).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V. Des globules rouges sanguins.

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

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

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

. bule blanc. 500 diamétres. —

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

VI. Des globules blancs du sang.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

VII. De la lymphe.

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

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

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

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

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

DE LA NUTRITION

On ne saurait se faire une idée précise du mécanisme

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

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

QUANTITES DIFFUSEES EN DES TEMPS EGAUX.

Chlorure de sodium ... .. testsscessccavens 58,68
Sulfate de MAgNésie ... ...oeuueeruerenaens 27,42
Nitrate de soude......... Sesscsesessessens 51,56
Avide sutfurique. .........vuvureeennerenns 69,32
Suere candi................. eosessences . 26,74




88 LIVRE II. CHAPITRE 1,

Mélasse de sucre de caDDO ...vevvviiennnn. 32,88
Sucre d’amidon .....e0vveeniiecniens eeee. 26,94
Gomme arabique .....cociceiiiiieianaian. 13,34
Albumine...e..... seeescessesansserns Lee. 3,08

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M. Traube a basé ses expériences sur deux faits princi-
paux. Le premier de ces fails a été établi par Graham :
c’est que les colloides dissous sont incapables de se dif-
fuser & travers des membranes.colloidales. Le second fait
est que les précipités des substances colioidales sont eux-
mémes colloidaux. Partant de ces données, M. Traube a .
pu faire artificiellement des cellules, dont la paroi était
formée de tannate de gélatine. Il prend une goutte de gé-
latine qui, par une ébullition de trente-six heures, a perdu
sa coagulabilité. 1l la laisse se dessécher A I'air pendant
plusieurs heures, et, & I'aide d'une baguette fixée dans le
bouchon d’un flacon & demi rempli d’une solution de tan-
nin, il la plonge dans ce liquide. Alors la petite quantité
de gélatine, qui se dissout & la surface de la goutte, se
combine avec le tannin, et il en résulte une membrane
cellulaire fermée. Mais cette membrane est homogeéne,
imperforée, comme les membranes organiques. Aussila
diffusion, qui-s’établit entre son contenu et le liquide ex-
térieur, duit s’effectuer osmotiquement a travers les inter-
stices moléculaires. L’osmose se produit trés-énergique-




o4 LIVRE L. CHAPITRE I.

ment. La membrane se distend de plus en-plus; par seite,
wes molécules constituantes s’écartent les unes des autres;
4 un moment donné, quand les molécules des deux liquides
en présence peuvent facilement s’introduire dans lewintee-
stices moléculaires de la membrane et s’y rencontrer, il
y forment, de nouveau, des molécules de tannate de géla-
tine. Par conséquent, la membrane s’accroit par iniussue-
ception. En effet, il suffit, pour arréter tout accroissement,
de remplacer la solution de tannin par de 'eaun.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



CHAPITRE 11

NUTRITION VEGETALE

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

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

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

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

1. Formation et circulation de la séve.

Prenons pour type une plante compldte, une dicotylé-
donée, plongeant ses racines dans le sol, étalant ses ra-
- meaux dans l'air. Au printemps, une telle plante s’im-
prégne incessamment des matériaux qu’elle dérobe au
milieu extérieur. Elle en absorbe par les racines, par
les feuilles, par I’écorce. Cest par le procédé osmotique,
que les racines puisent dans le sol les premiers matériaux
de la séve. Ce sont les délicates cellules des extrémités des
racines, des spongioles radicellaires, qui sont les princi-
paux agents de I'absorption. Ces cellules contiennent un
protoplasme denseet albumineux, coagulable par I’acide ni-
trique; elles sont en contact avec le sol par leur membrane
cellulaire, par les poils qui les garnissent; elles sont done -
dans des conditions trés-favorables & ’absorption osmoti-
que. 11 est, d’ailleurs, facile de prouver que ¢’est bien grace
au procédé tout physique de I'endosmose, que les racines
s’abreuvent de I’humidité du sol, puisqu’il suffit de les
plonger dans une solution sucrée et dense pour arréter leur
travail d’absorption. Dans le sol, au contraire, I'eau, re-
lativement peu chargée de substances dissoutes, mouille
les extrémités des racines, péndtre par endosmose dans
leurs éléments anatomiques, et s'y mélange 3 leur proto-



NUTRITION VEGETALE., 105

plasme, en entrainant avec elle des sels ammoniacaux,
des phosphates, des sels de potasse, etc. '
Mais, pour accomplir leur office, les poils des racines
ont besoin, comme toutes les cellules organisées, de se
nourrir, ¢’est-3-dire de s’oxyder, d'absorber de 1’oxygéne
et d’exhaler de I'acide carbonique; aussi la pénétration
- deYair dans le sol ol plongent les racines, est-elle indis-
pensable a P'entretien de la vie des plantes. L’exhalation
de I’acide carbonique par les racines a aussi son utilité. En
effet, c’est grace & la présence de cet acide carbonique que
certains sels deviennent solubles dans I'eau, et peuvent
ainsi pénétrer dans les cellules radicales. Il en est ainsi,
par exemple, pour certains phosphates et sans doute aussi
pour la silice, etc. Une fois introduites dans les cellules
des spongioles, des poils radicaux, les substances entral-
nées par I'eau, qui les tient en dissolution, passent de
cellule en cellule, chacune les empruntant aux autres,
4 mesure que se produit 'usure nutritive. Chez les plantes
3 racines, ce mouvement ascensionnel des liquides puisés
dans le sol est facilité par la présence de ces vaisseaux et
faisceaux vasculaires, que nous avons décrits précédem-
ment; il 'y a méme de racines que chez les plantes
dont le tissu cellulaire est parcouru par des vaisseaux.
Au printemps, le flot du liquide séveux est si abondant,
qu'il envahit tout : cellules, fibres, vaisseaux, méme les
interstices des cellules ou méats intercellulaires. Ce flot
monte ainsi de la racine aux feuilles, mais en circulant
plus vite daps les vaisseaux, ot il rencontre moins d’ob-
stacles et est, dans une certaine mesure, soulevé par la ca-
pillarité. Le grand mouvement d’ascension se fait par la
partie centrale, par le corps ligneux ou par sa zone exté-
rieure, plus jeune et-moins incrustée, si le végétal est
déja 4gé. Trés-certainement des causes multiples, I'en-
dosmose, la diffusion, la capillarité, la fixation nutritive



106 LIVRE If. CHAP(TRE 1.

des matériaux alibiles dans les bourgeons, 1'évaporation
2 la surface des feuilles, concourent & I'ascension de la
séve; mais la cause la plus puissante est sGrement 1'ab-
sorption exercée par les cellules terminales des racines.
En effet une plante peut vivre, et vivre activement, alors
que ses extrémités radicales plongent seules dans I'eau.

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

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

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

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

I, Propriété chlorophyllienne.

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

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

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

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

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

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

- position pariétale.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La chlorophylle et 'hématoglobuline sont toutes deux

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

Toutes deux sont habituellement modelées en globules
sans noyau.

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

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

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

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

II1. Absorption d’oxygéne ou respiration végélale.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




CHAPITRE Il

ASSIMILATION ET DESASSIMILATION VEGETALES

1. Substances organigues.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

II. Substances inorganiques.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Nous n’avons pas ici & revenir sur le role capital joué
par la lumidre dans la nutrition des végétaux; mais, en
dehors des phénomenes de chimie synthétique accomplis
par la chlorophylle, la lumidre provoque encore chez les
végétaux certains phénomeénes secondaires, qui vraisem-
blablement dépendent de la propriété chlorophyllienne.
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Ainsi, beavcoup de plamtes dorment la nuit, ¢'est-h-dire
abaesent plws ou moins leurs feuilles ou folioles ou bien
les rimdnent le long de la tige ou du pétiole primeipal.
Ce phénoméne dépend strement de la lumidre, puisque de
Camgolle a pu faire dormir des sensitives, le jour, dans une
obscurité artificielle et a réwssi, d’autre part, 3 les faive
veiller Ia muit 2 1a clarté des Jampes (1). Ce soidisant
sommeil, cet affsiscoment des feuilles tiemnent vraisem-
blablement i une diminuntion de la turgescence des tissus
et cetto diminution provient sirement de l'inaction des
cellules & chlorophylle, qui, n'exbalant plus et ne faisant
plus de synthéses organiques, appellent moins d'ecau dans
les canaux pétiolaires, dans les méats, ete.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




CHAPITRE V

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

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

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

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

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

un bien autre rdle & remplir. Il péndtre dans le sang, est
charrié par lui au contact des tissus, qui s’en imprégnent
et bralent, grice A son concours, les principes immédiats
qui les constituent, spécialement les substances organi-
ques complexes. Enfin les éléments anatomiques restituent
en retour au milieu sanguin un volume égal d’acide car-~
bonique, dont une grande partie est exhalée surtout par
les surfaces respiratoires, dont une petite partie forme
des carbonates alcalins, en se combinant avec les bases
existant préalablement dans les tissus.
- Cette oxydation des éléments anatomiques est un des
phénomenes primordiaux de la vie. Elle doit s'accomplir,
sous peine de mort, dans toute substance vivante, figurée
* ou amorphe, végétale ou animale. C'est un phénomene
biologique fondamental, et toutes les réactions de la chimie
vivante en dépendent. Sans son intervention, il n’est plus
danstoutesubstance organisée ni assimilation ni désassimi-
lation, et les éléments anatomiques deviennent incapables
d’exercer leurs fonctions spéciales ; la cellule chlorophyl-
lienne cesse alors sa synthése chimique, la fibre muscu-
laire animale ne se contracte plus, la cellule nerveuse ne
peut plus sentir, vouloir et penser; il n’y a plus ni en-
tretien, ni développement, ni génération des éléments
anatomiques.

Chez les animaux invertébrés, dont le sang ne contient
pas de globules, c'est le plasma sanguin lui-méme qui
charrie au sein des tissus I'oxygene en dissolution. Chez
la presque totalité des vertébrés, au contraire, cet office
est principalement dévolu aux globules rouges sanguins,

(1) Ch. Robin, Des humeurs.
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comme neus l'avons déja indiqué. La substance de ces
globules, qui a pour l'oxygine une trés-grande affinité,
s'en imbibe, en fixe plusieurs volumes et devient ver-
meille. L'oxygine ainsi entrainé avec les globules est
porté jusque dans les plus fines ramifications capillaires
du systéme circulatoire. L4 le globule, rencontrant des
flots d’a¢ide earbonique, résidu expulsé de Foxydation
des éléments anatomiques, troque contre cet acide son
oxygdne, avec lequel il n’avait formé qu'une combinaison
instable. L’oxygéne ainsi cédé va, par endosmose, revivi-
. fier les tissus, tandis que 1'acide carbonique, entrainé & son
tour par les globules, auxquels ila donné une teinte rouge
sombre, est échangé par eux pour une nouvelle provision
d’oxygene, dans les vaisseaux capillaires des organes
spéciaux dits respiratoires. La respiration des animaux les
plus complexes se résume donc en une série d’actes assez
simples : absorption par les globules rouges d’oxygene.
aérien, cession de cet oxygéne aux éléments anatomiques
en échange d’un résidu d’acide earbonique, enfin troc de
cet acide carbonique contre une nouvelle provision d’oxy-
gene aérien. €'est un circulus incessant, qui ne s’arréte
qu’a la mort.

La presque totalité de 1’eau contenue ensi grande pro-
portion dans I'organisme animal y pénetre du dehors soit
par la surface générale du corps chez les organismes in-
férieurs, soit par celle des organes dits digestifs chez les
animaux complexes. Pourtant il est vraisemblable qu'une
notable quantité d’eau se forme au sein méme des tissus
vivants par l'oxydation compléte de certaines matitres .
ternaires hydrocarbonées. L'eau charrie en oulre avec
elle dans I'économie d’importantes quantités de sels cal-
caires, alcalins, ferrugineux, et aussi une certaine quan-
tité d’air qu’elle tient en dissolution. Boussingault a
constaté que, chez une vache laititre, la quantité des
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substances minérales prises chaque jour a4 I'abreuvoir
s'élevait & 50 grammes.

En poids, 'eau forme la majeure partie de tout orga-
nisme animal, de tout plasma, de tout élément anato-
mique. Les substances albuminoides en fixent une notable
quantité comme eau de constitution, une autre portion
comme eau d’imbibition. L’eau ne semble pas étredirecte-
ment décomposée chez les animaux et son rdle est surtout
mécanique, maisiln’en est pas moins important. C’est elle
qui fournit aux principes immédiats le milieu fluide, in-
dispensable aux échanges nutritifs ; c’est elle qui main-
tient dans les tissus les mémes principes & I'état de solu-
tion, d’émulsion, en un mot de division moléculaire
convenable, pour que les réactions chimiques indispen-
sables & la vie puissent s’accomplir. Privées de leur eau,
les substances vivantes perdent leur mobilité, leur insta-
bilité, elles deviennent en'quelque sorte minérales. On sait
que certains infusoires rotiferes, tardigrades et anguil-
lules perdent ou recouvrent leurs fonctions physiologiques
suivant qu’on les desséche ou les imbibe (1).

L’eau sort de 1'économie par diverses voies. Elle est
exhalée par les surfaces externes, cutanées ou muqueuses,
directement en contact avec le milieu extérieur, soit &
I’état de vapeur, soit & 1'état liquide. Mais, chez les ani-
maux complexes, ¢’est surtout par certains organes sé-
créteurs ou excréteurs, notamment par les glandes rénales
et sudorifiques, que I'eau des organismes s'échappe et
rentre dans le monde minéral. .

Quantité dessels, d’oxydes, etc., minéraux péndtrent dans
I'’économie soit avec l'eau, soit avec les aliments, quels
qu'ils soient. Les principaux sont des phosphates de chaux,
de magnésie, de soude, de potasse, des sulfates et car-

(1) J. Gavarret, Nouvelles Expériences sur les rotiféres (Journal du
progrés,t. 1V, p. 421;t.V, p.1).
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bonates de chaux, de la silice, du chlorure de sodium, des
carbonates alcalins, des sels de fer, etc.

Plusieurs de ces sels, quoique insolubles dans l'eau,
sont dissous dans le sang grace aux substances albumi-
noides, & 'acide carbonique et & d’autres sels qui leur
servent de dissolvants. Une fois dans le sang, ils passent
dans la substance des éléments anatomiques ; ainsi, dans
la chair musculaire, on trouve du phosphate de chaux,
du phosphate de magnésie, du phosphate tribasique de
soude. Les carbonates alcalins se rencontrent aussi dans
la piupart des solides et des liquides de I'économie.

Certains de ces sels se forment pourtant au sein des
tissus par le jeu méme de la nutrition ; ainsi I'acide car-
_ bonique, résultat de l'oxydation des éléments anato-
miques, se combine avec les bases alcalines ; I'oxydation
des substances protéiques donne lieu, spécialement dans
le tissu nerveux, a la formation d’acide phosphorique,
quise combine aussi avec les bases alcalines unies a des
acides plus faibles, etc.

Le phosphate de chaux tribasique, qui est dissous dans
le sang ou combiné aux albuminoides de cette humeur,
se dépose & I'état solide dans l€s os, les dents, les poils.

Le chlorure de sodium est en notable proportion dans
le sang, dans tous les liquides et solides de I'économie.
Son rdle est encore mal défini, mais sa présence semble
nécessaire. 11 doit figurer dans I'alimentation des hommes
et des animaux. Dans son voyage & travers le continent
africain, Livingstone, ayant da vivre sans viande et sans
lait pendant des mois entiers, raconte qu’il éprouva un
vielent besoin de manger du sel marin; il ajoute qu’aprés
cette disette spéciale, la viande et le lait eurent d’abord
pour lui un goat salé trés-manifeste.

Le fer, quoique en fort petite quantité dans le sang, est
une substance absolument nécessaire. Nous avons vu
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qu'il fait partie de I'hémoglobine du sang. Son rdle cura-
1if dans I'anémie est aussi bienfaisant que connu.

II. Principes hydrocarbonés.

Les principes hydrocarbonés, ¢’est-i-dire surtout les sub-
stances amyloides et sucrées, semblent ne pénétrer daus
la circulation et par suite dans les éléments anatomiques
qu’aprds avoir ét¢ (ransformés en dextrine ou en glycose,
de méme que chez les végétaux les amas amidonnés sont
saccharifiés avant d'étre utilisés pour laputrition. Dans le
sang et aussi dans les éléments anatomiques, ces sub-
stances ternaires rencontrent de I'oxygeéne, qui les réduit,
quand I'oxydation est complete, en eau et en acide carbo-
nique. Cette transformation des substaneces hydrocarbo-
nées ne laisse pas de résidu organique, mais développe de
la chaleur et contribue puissamment A faciliter toutes les
réactions, tous les échanges matériels qui sont le fond

" méme de la nutrition. Cl. Bernard a prouvé qu'une partie
de ces composés ternaires se forment directement, par syn-
these, dans les tissus animaux aussi bien que chez les vé-
gétaux. Le foie des animaux fabrique dans ses cellules une
matitre amyloide dénommée glycogéme, qui se transforme
ensuite en sucre. Le placenta de la plupart des mammi-
feres est aussi une fabrique de glycogine. Le placenta des
ruminants semble faire exception, mais la fonction glyco-
génique est alors remplie par des plaques, des villosités
spéciales de 'amnios. On trouve encore du sucre dans les
muscles du feetus, dans la plupart des cellules épithéliales
tapissant ses muqueuses, dans les os et les cartilages.
Chez I'écrevisse, ol le développement se fait par secousses,
par mues, le foie ne contient de matidre glycogdne que
durant ces périodes d’accroissement rapide.

11 semble certain que les cellules glyoogéniques du faie
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el toutes les cellules analogues peuvent fabriquer synthéti-
quement de la matiére glycogéne aux dépens des aliments
quels’ qu'ils soient, mais il semble aussi incontestahle
qu'elles utilisent directement les substances de compo-
sition similaire contenues dans les aliments. M. W. Pavy
a constaté, en effet, que chez des chiens nourris exclusive-
ment avec de la viande, la proportion moyenne de ma-
titre glycogénique était de 6,97 pour 400, tandis qu’elle
s’élevait A 47,23 pour 100 chez d’autres chiens nourris
avec des pommes de terre bouillies, de la farine d’orge,
du pain. Enfin elle était de 14,5 pour 100 quand on ajou-
tait une forte proportion de sucre & la ration de viande(1).

Nous avons dit que la combustion des matiéres hydro-
carbonées dans les organismes développait de la chaleur,
qui était ensuite utilisée dans les réactions de la chimie
vivante. Nous verrons plus loin qu’une portion de cette
chaleur peut aussi se transformer directement en mouve-
ments musculaires. En effet, on trouve du sucre dans les
muscles du feetas, dans le tissu des muscles immobilisés
par la section de leurs nerfs moteurs, dans les muscles
des animaux soumis au sommeil hibernal. Enfin on
trouve, dans le suc extrait des muscles, de I'acide lactique,
de I'inosite, qui semblent des produits dérivés de 1'oxy-
dation des substances hydrocarbonées.

il faut noter encore que, dans les derniers temps de la
vie intra-utérine, quand les muscles se contractent déja
fréquemment, on ne rencontre plus dans leur tissu que
de Uacide lactique, comme chez I'adulte. On sait, d’antre
part, que, tant qu’un muscle est immobile, le sang arté-
riel me s’y transforme en sang veineux que pour une trés-
faible part. Il semble denc qu’en effet I'action musculaire
soit une des causes principales de I'oxydation des sub-

(1) The influence of the diet on the liver. London. (Guy's Hospttal
Reports, 1889.)
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stancés hydrocarbonées contenues dans le sang et dans
les tissus. Quant A la question de la transmutation directe
de la chaleur en mouvement par le muscle, elle est trop
complexe pour ne pas mériter un chapitre & part.

Des substances analogues aux substances amyloides et
sucrées, des corps gras, péndtrent aussi dans le sanga I'état
de trés-fine division, d’émulsion. Chez les animaux supé-
rieurs, cette émulsion est accomplie par des liquides spé-
ciaux, la bile et le suc pancréatique; celui-ci passe avec ces
matiéres dans le sang et les décompose en glycérine et en
acides gras; car elles ne semblent pas toujours utilisées en
nature. Dans le sang, les corps gras se dédoublent en for-
mant des acides gras, oléique, stéarique, etc., qui devien-
nent des oléates et stéarates de soude et de potasse; en
outre des acides cholique, choléique, d'od des cholates et
choléates; enfin de la cholestérine et une substance grasse
phosphorée, la cérébrine. 1l est vraisemblable, d’ailleurs,
qu'elles finissent aussi, eomme la majeure partie des ma-
titres amyloides, par étre oxydées, en développant de la
chaleur utilisable. On sait que les matitres grasses figu-
rent en énorme quantité dans I'alimentation des habi-
tants des régions polaires et que, dans les mémes condi-
tions, des matelots européens ont trouvé de I'avantage 3
adopter le méme genre d’alimentation que les indigénes.

I1 est, du reste, constant que les organismes animaux
peuvent fabriquer de la graisse avec des matidres sucrées.
MM. Dumas et Milne-Edwards, ayant nourri des abeilles

exclusivement avec du miel, ont obtenu ainsi un excédant

de cire (1).

Quelle que soit leur provenance, les matidres grasses
del'économie, quand elles sont en excds, se déposent dans
les mailles du tissu cellulaire, et d’ordinaire en quantité

(1) Comptes rendus de ' Académie des sciences, 1843,t. X VII, p.534.
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d’autant plus eonsidérable que l’activilé organique est
moindre.

HI. Sub:tav'wes albuminordes.

Se forme-t-il de toutes pitces, par synthdse chimique,
dans 1’économie, des substances protéiques ? Cela est pos-
sible, mais d’ailleurs insuffisamment prouvé. Le plus
vraisemblable est que les substances albuminoides des é1é-
ments anatomiques proviennent, au moyen d’élaborations
et de modifications isomériques multiples, des composés de
méme genre existant dans les aliments. Ces substances,
les animaux inférieurs, sans systdmes anatomiques diffé-
renciés, les absorbent directement dans le milieu ambiant,
les autres espéces animales les trouvent toutes préparées
dans d’autres organismes. Suivant une formule générale,
qui a cours depuis longtemps, c’est le régne végétal qui
est le pourvoyeur obligé du régne animal. Nous avons vu
que cette formule, vraie pour la trd3s-grande majorité des
animaux terrestres, souffre vraisemblablement une large
exception pour la faune marine.

Mais, en définitive, que l'origine premitre des sub-
stances organiques soit végétale ou animale, il n’en est pas
moins vrai que I'animal quelque peu complexe a besoin
d’emprunter & d’autres organismes les aliments non mi-
néraux, sans lesquels il ne saurait vivre. Si, comme nous
venons de le voir, on peut dans une certaine mesure con-
tester le.fait pour les composés amyloides et sucrés, on
ne le peut plus pour les plus importants matériaux des
étres vivants, pous les substances protéiques.

L’animal n’absorbe point et n’assimile pas non plus di-
rectement ces substances ; il faut, avant d’étre absorbées,
qu'elles aient subi d’importantes modifications isoméri-
ques dues, chez I'animal supérieur, 4 1’action d’agents fer-
mentescibles appelés pepsine, pancréatine, ete., qui sont
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sécrétés par certaines portions de 'appareil digestif. Sous
I’influence de ces agents, les corps albuminoides végétaux
et animaux subissent une transformation isomérique.
Tous deviennent solubles et incoagulables par la chaleur;
ce sont alors des pepéones, et c’est sous cette forme gu'ils
passent dans la circalation. Chez les vertébrés, ce sont
les capillaires intestinaux et par suite les veines intesti-
nales, qui sont la voie principale de 'absorption des albu-
minoides. Une fois dars le sang, ces substamces passent
de Pétat de peptones ou d’albuminese a'celni d’albumine,
de plasmine ou de matisre fibrinogéne. Cette élaboration
compliquée est nécessaire : ainsi une solution d’albumine
d’cenf injectée dans les poumons, dans les séreuses, dans
le tissu cellulaire d’un animal, dans une de ses veines,
n’est peint assimilée et passe intacte dans 1'urine (1).

Les peptones n’étaient pas coagulables par la chaleur,
mais les principes azotés qui en dériventet qui ont achewé
de se former dans le sang sont redevenus coagulables.
Absorbés électivement par les éléments amatomiques, ils
s’y incorporent molécule & molécule aprés avoir subi une
modification isomérique dernidre. En effet, justifiant le
nom de protéiques qu’on leur adonné, ils deviennent, en fin
de cempte, de I’hémoglobine, de la kératine, de la syato-
nine, de ’osséime, etc., toutes substances ayant une compo-
sition chimique analogue i celles d’ed elles proviennent,
mais étant douées de propriétés fort différentes.

Mais les substances albumineides ne péndtrent pas
senles dans la trame des tissus vivants. Elles entrainent
avec elles nombre de matitres minérales, vis-a-vis des-
quelles elles jouent le réle de disselvants, par exemple
des sels calcaires, de la siline, ete. (2).

(1) Cl. Bernard, Progrés et Marche de la physiologie générale en

Prance, p. 197.
(2) Ch. Rebin, Lepons sur les humeurs, p. 108, 104,
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Les peptones, qui ont la méme propriété, s’incorpcrent
en quelque sorte certaines substanoes dissoutes. En effet,
digérées artificiellement et mélées alors A beaucoup de
sucre, elles n’offrent néanmoins aucane réaction si on les
traite avec le réactif de Trommer (1).

Les matitres azotées complexes assimilées par les tis-
sus ne sont pus les seules que fournisse le sang. D’autres
substances azotées sont fabriquées aux dépens des prin-
cipes coagulables du sang, par des organes sécréteurs spé-
ciaux appelés glandes. Ces substances sort destinées & étre
les agents spécialement actifs, 'dme de divers liquides sur
lesquels nous aurons & revenir. Citons, comme spécimens,
les ferments digestifs, pepsine et pancréatine, dont nous
avons parlé tout i I'heure.

On voit, d’aprés ce qui précéde, combien il est difficile
de faire le bilan de la nutrition d’un animal. Les sub-
stances alimentaires ne sont, en effet, utilisées qu’aprés
avoir subi une série d’élaborations, de métamorphoses, et,
comme nous allons le voir, avant d'stre éliminées, elles
sont encore remaniées A nouveau. Car I'élément anato-
mique n’est point un élément passif, se laissant imbiber
comme un filtre : c’est un agent vivant, doté de besoins
spéciaux, qu'il satisfait, sous peine de mort, en choisis-
sant parmi les maltériaux en contact avec lui, en formant
parfois de toutes pices les substances indispensables a sa
nutrition, puis en les décomposant et les rejetant ensuite;
c’est A la fois un agent de synthése et in agent de réduc-
tion chimique. ‘

C’est surtout dans le noyau de I'élément anatomique
que semble résider sa puissance d’attraction et de répul-
sion chimiques. Dans la cellule glycogénique, selon
Cl. Bernard, le sucre s’accumule seulement tant que le

(1) M. Schiff, Digestion, t. 11, p. 15%.
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noyau persiste, et dans les fibres musculaires,le noyau
persisterait comme régulateur de la nutrition.

Au contraire, la dégénérescence et 1a mort de I'élément
seraient la conséquence de la disparition du noyaun (1).

(1) Cl. Bernard, Progrés et Marche da la physiologie, etc., p. 99.



CHAPITRE VI

DE LA D}ESASSliILATlON CHEZ LES ANIMAUX

Une fois les nutriments élaborés et assimilés, la pre-

" miére moitié du mouvement nutritif est accomplie ; mais,

dans la substance vivante, il n’y a jamais de repos, et ces

mémes matériaux, employés jusqu’alors A un travail de

réparation, de reconstruction, s’usenta leur tour; a leur

tour ils deviennent impropres & figurer dans un tissu vi-
vant et sont éliminés sous diverses formes.

Les substances expulsées,de la machine animale, les
éléments de régression, se peuvent diviser en trois gran-
des catégories : 1° des substances minérales; 2° des sub-
tances mixtes, tout a fait minérales par leurs propriétés,
mais ne se formant pas spontanément en dehors des orga-
nismes animaux; 3° entin des composés azotés complexes,
mais cristallisables. Pas de substances vraiment protéi-
ques. Ces dernitres ne sont pas normalement expulsées
des organismes animaux.

Les substances minérales sont ou gazeuses, ou hquldes,
ou solides en dissolulion. Les gaz sont, chez la presque
totalité des animaux, de I’azote, de I'oxygdne, de l’acide
carbonique. L’azote provient, pour une faible partie, de
la combustion compldte d’une portion des substances azo-
tées, et, pour la plus grande part, c’est simplement de
Lazote aérien, qui, aprés avoir pénétré dans les tissus, en
est expulsé, sans y avoir joué aucun rdle appréciable.
Mais les expériences de M. Regnault ont montré que,
méme & I'état de repos complet, les animaux exhalent,
surtout quand ils ont une nourriture richement azotée,
une faible proportion d’azote, résidu de la combustion
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compldte d’'une faible quantité de matitres albumi-
noides (1).

L’oxygtne exhalé provient sang deute aussi de l’air ex-
térieur. C’est un excédant qui n’a pu étre utilisé. Jus-
quici, du moins, on n’a pas constaté que les réactions
chimiques de la nutrition missent en liberté du gaz
oxygene.

Quant & l'acide carbonique, exhglé en abondance par
la surface générale du corps des amimaux, et surtout par
. leurs organes respiratoires, il provient presque en totalité
de Ia combustion lente, de I'oxydation des tissus. On
peut, en effet, dans le bilan nutritif animal, ne pas tenir
compte de la faible proportion d’acide carbenique contenu
dans Patmosphere. L.’acide .carbonique exhalé par 'ani-
mal est un vrai principe de désassimilation; formé dans
la substance méme des éléments anatomiques, il est d’a-
bord chassé dansle torrent circulatoire chez les animaux
sanguiftres, pour étre enfin rendu au milieu aérien. Le
mode intime de formation de I’acide carbonique est loin
d’ailleurs d’étre encore bien connu. Ainsi la quantité
d’acide carhonique exhalé par les poumons ne correspond
pas exactement & la quantité d’oxygne absorbé. Il semble
donc gu’on n’ait pas 13 affaire simplement & une com-
bustion (2). On a pu eomparer, dans les divers tissus et
organes, la puissance de la formation d’acide carbonique,
c’est-a-dire évaluer, dans une certaine mesure, I'énergie
relative de I'oxydation chez les animaux supérieurs. Les
parenchymes de ‘certaines glandes fort actives, comme
le foie et les reins, donnent une forte proportion d’acide
earbonique. Le tissu musculaire en fournit moins. et le
tissu nerveux moins encore. -

(1) J. Gavarret, Des phénomeénes physiques de la vie, p. 177, 178.
(2) CL Bernard, Progrés et Marche de la physiologie générale en
France, p. 191,
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€e n’est point dans le sang que se produit la presque
totalité de l'acide carbonique exhalé, c’est dans les 616~
ments histologiques enx-mémes; aussi trouve-t-on que le
sang a toujours une température moins élevée que les
tissus d’ou il provient.

Comme substance minérale et liquide exhalée, nous
avons & mentionner 1'ean, excrétée surtout par la peau et
par les reins A 1’état liquiée, par les organes respiratoires
4 I’état de vapeur. Notons, en passant, que cette vapeur
pulmonaire est ehargée de particules azotées putrescibles.

Mais I'eau A I’état liquide n’est pas excrétée seule; elle
entraine quantité de substances minérales, la plupart
salines, quelques-unes acides. Les sels en disselution
dans I'eau sont des carbonates, des sulfates, des phos-
phates, etc., dont certains n’ont fait que traverser I'orga-
nisme, pour en sortir comme ils y étaient entrés; dont
une partie pourtant s’est directement formée dans 'orga-
nisme. L’acide carbonique, par exemple, si abondant
dans les solides et les liquides vivants, peut s’y unir aux
bases qu’il y rencontre. D’autre part, il est vraisemblable
que la combustion des matiéres protéiques dans la nuatri-
tion. donne lieu i la formation d’acides sulfurique et phos-
phorique, qui, de leur c8té, se combinent aussi aux bases,
soit directement, soit en déplacant des acides plus faibles.
11 est certain, en effet, que ces sels se rencontrent tou-

" jours dans les cendres des matidres protéiques bralées di-
rectement. Enfin on a constaté que tout travail intellectuel
soutenu, chez ’homme, correspondait & une abondante
excrétion de phosphates par les reins, et 'on sait que le
tissu nerveux est fort riche en phosphore (1).

Aux acides minéraux il faut ajouter des acides or-

(1) Byasson, Essai sur le rapport qui existe, & 'élat physiologiqus,

entre l'aclivité cérébrale et la composition des urines. Theses de la Fa-
culté de médecine de Paris, 1868, no 162
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gauiques; les uns, non azotés, comme l'acide lactique
(C*H®*0®%,HO), résultent probablement,de 'oxydation ou du
dédoublement des hydrocarbures des graisses; d’autres
sont azotés et proviennent de l'oxydation des matitres
protéiques. Ces acides, qui sont & formule fixe, comme les
acides minéraux, ne se forment que dans les tissus des
animaux, et, une fois constitués, ils se comportent exacte-
ment comme les acides minéraux ordinaires et s’unissent
aux bases pour former des sels, qui sont aussi expulsés
par les voies ordinaires. Les principaux de-ces acides or-
ganiques azotés sont l'acide urique (C*H*Az'0°), trés-
abondant chez ’homme, les mammiferes carnivores, les
oiseausx, les reptiles, et 'acide hippurique (C**H*0%Az,HO),
qui se rencontre surtout chez les mammiféres herbivores.

C’est dans les éléments anatomiques eux-mémes que
se produisent les urates, et c’est de 1a qu'ils passent en-
suite dans le sang. Ils se créent particulitrement dans les
tissus fibreux et musculaires. La formation d’acide urique *
semble répondre A une oxydation incompldte, imparfaite
des tissus, du moins chez 'homme, et pourtant on trouve
cet acide en énorme quantité dans I'urine des oiseaux,
dont la respiration est extrémement active : fait para-
doxal, comme il en est beaucoup en biologie, et prou-
vant bien qu’il reste encore beaucoup A faire aux phy-
siologistes.

11 faut mettre sur Je méme plan que I’acide urique une
substance plus importante encore, 1'urée (C*Az*H*0?),
provenant, comme l'acide urique, de l'oxydation des
substances albuminoides, mais d’une oxydation plus pro-
fonde et plus compléte. On doit bien se garder de consi-
dérer I'urée comme un résidu alimentaire : cette substance
se forme incessamment, régulitrement, et provient de la
désassimilation des €léments anatomiques eux-mémes.
Elle se produit méme dans I'abstinence, puisque Lassaigne
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en a trouvé dans 'urine d’'un supplicié mort aprds dix-
huit jours d’abstinence absolue, et elle existe aussi dans
Purine des nouveau-nés. Comme elle se forme constam-
ment, on la rencontre constamment aussi dans le sang,
qui la reprend aux tissus.

L’urée et les urates ne sont pas les seuls produits de la
désassimilation moléculaire des éléments anatomiques.
11 est toute une série de composés analogues; car chaque
‘espece d’élément anatomique, ayant sa composition pro-
pre, assimile et désassimile des substances particulitres.
Les principales substances azolées quaternaires provenant
de la désassimilation protéique sont la créatine, la créa-
tinine, la leucine, I'acide inosique, les inosates. Toutes
ces substances sont cristallisables. Elles sont produites
plus spécialement par tel ou tel tissu. Ainsi la créatine
semble &tre presque exclusivement un produit de la dés-
assimilation de la substance musculaire. La leuciune se
trouve plutdt dans le tissu des glandes avec ou sans canal
excréteur, dans les ganglions lymphatiques et aussi dans
la substance grise du cerveau (1).

L'oxygéne est bien certainement I’agent déterminant
de la composition de tous ces corps régressifs. Pourtant,
selon M. Robin, il n'y aurait pas oxydation simple, mais
oxydation avec dédoublement, et souvent dédoublement
simple, catalyse dédoublante, suivant ’expression tech-
nique. Il faudrait méme établir, sous ce rapport, entre
Passimilation et la désassimilation, une sorte d’antago-
nisme. L'une s’opérerait surtout par catalyse métamor-
phosante et ’autre par catalyse dédoublante. Ce sont 1A des
données qu'il est prudent de n’admettre encore que sous
bénéfice d’inventaire. On peut en effet, dans une certaine
mesure, noter au passage les substances qui entrent dans

(1) Ch. Robin, loc. cit., p. 686-688.
BIOLOGIE. 1
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un orgapisme animal et celles qni en sortent; mais, de
I’entrée & la sortie, il s'est passé toute une série de réac-
tions, de transformations, que 1’on est loin d'avoir suivies
pas & pas, puisque 'om n’est méme pas encore parvenu &
donner la formule définitive des snhatances albuminoides.




" CHAPITRE VII

PHENOMENES INTIMES DE LA NUTRITION ANIMALE

M. Cl. Bernard a récemment émis, sur les phénoménes
de la nutrition, des vues générales, étayées encore sur un
trop petit nombre de faits, mais vraies sirement dans
une certaine mesure, et d’'un haut intérét.

Suivant lui, il faudrait rejeter bien loin toute idée
d’assimilation alimentaire directe. L’é1ément histologique
agirait non sur les substances cemplexes absorbées par
I'organisme animal, mais sur les éléments de ces sub-
siances, qun'il décomposerait ainsi non point uniformé-
ment, mais suivant ses besoins, en choisissant, comme
le fait un chimiste dans son laboratoire, et tirant les £lé-
ments qui lui sont indispensables de composés complexes
3 formules tr2s-diverses. Le fait suivant, cit€ par Burdach,
viendrait & I'appui de cette manidre de voir. « John a va
périr des graines semées dans de la silice en poudre avec
de la polasse et du blanc d’eenf frais; elles ne germaient
que quand ce dernier était déji putréfié. Ici la matidre
organique a’agit comme aliment que quand elle est sur
le point de rentrer entitrement dans la nature inorga-
mique (1). » De son cdlé, M. Cl. Bernard a vu que, sans
doute, les aliments sucrés introduits dans I'alimentation
favorisaient la production -de la matidre glycogdne dn
foR, mais que d’autres corps tout différents, comme la gly-
cérine, le chloroforme, etc., ne la favorisaient pas moins.
Tous ces corps agiraient simplement comme excitanis
nufritifs. La cellule hépatique apparait d’abord dans le

(1) Burdach, Physiologie, t. IX, p. 392.
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foie sans caractdres déterminés, puis on voit un produit
amidonné se former dans sa cavité, comme 1’amidon se
. forme dans la cellule & chlorophylle, et sans doute par
une synthdse chimique analogue.

La larve de mouche, l'asticot, peut é&tre considérée
comme un sac de matidre glycogdne; or cette larve se
développe et se nourrit surtout aux dépens de la viande
en putréfaction, en voie de décomposition, de minérali-
sation. Des expériences précises auraient démontré que
cette larve se développait non point aux dépens de la
viande en général, mais d’une petite partie de substance
extractive; or elle fabrique pourtant de la matitre glyco-
génique avec cette substance azotée.

La fonction glycogénique est diffuse chez les animaux
inférieurs et spécialisée chez ’homme et les mammiféres
supérieurs. M. Cl. Bernard en conclut qu'il en doit &tre
de mé&me pour la formation des substances albuminoides,
qu'il doit, par conséquent, y avoir des cellules animales,
ol s'accomplit spécialement la synthése des matidres pro-
téiques aux dépens des éléments dissociés des nutri-
ments (1).

11 est trés-sr que les diverses espdces d’éléments his-
tologiques fabriquent des substances quaternaires variées,
puisque chacune d’elles a sa composition chimique spé-
ciale et que leur assimilation se fait aux dépens du méme
plasma sanguin; mais ol sont les agents spéciaux de la
fabrication albuminoide dans I’organisme animal com-
plexe? Nul ne le sait encore. En outre, il est incontestable
que I'animal ne saurait vivre sans aliments azotés, con-
tenant déja, toutes préparées, des substances analogues
celles qui constituent la trame de ses tissus. Nul animal
ne saurait s'alimenter simplement avec de 1'eau distillée

(1) CL. Bernard, Des phénoménes de la vie communs aux animauz
et aux végétaux (Revue scientifiqus, 1874 ).
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et de l'air, ol il trouve cependant de quoi composer é1é~
mentairement des substances ternaires et quaternaires.

Le bilan précis de nos connaissances sur ceite question
si intéressante est bien facile & établir : oui, la cellule
chlorophyllienne fait de I'amidon et vraisemblablement
des substances protéiques, en combinant ensemble les
élémeunts de 'atmosphere et ceux de la séve ascendante.
Oui, encore, il y a dans les organismes animaux des cel-
lules qui fabriquent une substance amyloide, soit par
isomérie, soit par synthése Tout le reste est & 1'état
d’hypothese.

Un fait bien certain, c’est que les animaux ne sauraient
s'alimenter sans substances déja élaborées soit par des
végélaux, soit par d’aulres animaux, et qu’il en sera de
méme de 'homme, tant que la chimie ne saura point
fabriquer de toutes pidces, synthétiquement, les principes
immédiats organiques et complexes dont il a besoin.

La synthese des substances albuminoides semble de-
voir défier encore bien longtemps la science du chimiste.
Pourtant ces substances sont par excellence les matériaux
de la vie; mais leur mobilité, leur instabilité, c’est-a-dire
les qualités mémes qui les rendent aptes & former les
éléments anatomiques vivants, sont de trés-sérieux ob-
stacles non-seulement 2 leur fabrication artificielle, mais
méme A la détermination de leur formule, et, jusqu'a
présent, la chimie n’a réussi & synthétiser que des hy-
drocarbures ou des corps azotés régressifs, dont ’urée est
le type.

Une trés-importante propriété des substances albumi-
noides coagulables dérive de leur mobilité méme; c’est
la faculté qu’elles ont de se transmetire, dans les orga-
nismes vivants, et par simple contact, leurs états molécu-
laires. 11n’y a1 que de simples changements isomériques,
et c’est par ce procédé que chaque élément anatomique,



265 . LIVRE I, CHAPITRE VII.

quelle que soit sa composition, fabrique, aux dépem des
plasmas, des sucs nutritifs communs, les composés spé-
cizax qu’il doit s’assimiler (t).

C'est aussi de eette manidre que I'on peut expliquer
+ Paction des virns ainsi que I'hérédité et la contagion
morbide.

On peut observer des phénoménes analogues sur les
substances protéiques privées de vie. C'est ainsi, par
exemple, ‘que de la chair musculaire ou du sang se pu-
tréfient avec une grande rapidité, quand om les met en
contact avec les particules organiques appelées miasmes,
" que Yon retire,” par condensation, de la vapeur aqueuse
de ’atmosphére des marais, ou de I'air confiné, vicié par
des agglomérations d’animaux ou d’hommes (2).

Nous avons parié, dans un de nos premiers chapitres,
de la grande affinité que monirent pour I'eau les sub-
stances albuminoides. On eomprend de suite quelle
extréme importance a eette propriété dans le jem dela
natrition. C'est 13, en effet, une des principales eonditions
de I'absorption et de I'assimilation. En réalité, tous les
éléments anatomiques des animavx, méme de eenx qui
vivent dans I'air, sont des organismes aquatiques. Iis vi-
vent dans les plasmas et les hlast%m comme les ani-
maux marins vivent dans 'eau. Nis ont lemrs !mliom
liquides intérieurs, qui les sauvegardent eontre I'action
destractive du milier aérien extérieur. C'est dans ees
milieux intérieurs qu’ils prennent leurs nutriments et
rejettent leurs sécrétions. Aussi toutes les membranes
animales perdent leurs propriétés vitales en se desséchant,
el les animaux aériens, ftout aussi bien que les animaux
aquatiques, ne peuvent respirer que par 'intermédiaire
de tissus incessamment lubrifiés.

(1) Ch. Robin, loc. cit., Introduction, p. xm.
(8) Ibid., p. 195-199.
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D'sprds oe que neus avons dit préeédemment de Ja
compuosition chimique des animaux et des végétamx ainsi
que de la nutrition en général, il va de soi que les phéno-
manes intimes de la nutrition, déjA si analogues dans les
denx Rgnes erguniques, sont identiques chez les animaua
dits herbivores et chez ceux dits carnivores. 11 y a diffé-
remce seulement dans la constitution des appareils chargés
de préparer les matériaux alimentaires. On sait d’aillears
que nombre d’animaux sont indifférernmenst herbivores
et carnivores, et nous verrons plus tard que la trans-
formation d’'on herbivore en carnivore n’est plus qu'un
jeu pour le physiologiste. Cette transformation s'epére du
reste spontanément seus 'influence de 'abstinenee. Alors
P'arine des herbivores, normalement trouble et alcaline,
devient claire et acide comme celle des carnivores. En
outre, si 'on compare chaque jour chez un animal! ina-
niti€ la quantité d’oxygdne absorbée par la respiration
avee Ja quantité de ce m3me gaz entrant dans la composi-
tion de I'acide carbonique exhalé, on voit le rupport s’éta-
blir d’abord comme si P'animal tait soumis & une ali-
mentstion graisseuse, puis commes’il éait exclasivement
nourri de viende, mais en quantité insaffisante (1).

C'est que; en effet, il faut aux. éiéments anatomiques
snimaux des substances assimilables, complexes, ternaires
et guaternaires; mais il importe fort peu que ces sub-
stances soient empruntées au régne végétal ou au rdgne
animal, pourva qu’elles aient subi une préparation cen-
venable. Que si ees aliments d’origine extérienre vienneat
3 manquer, le mouvemesat nutritif continue néanmeins
encore durant un temps plus ou moins long, chez les ani-

" maux eomplexes, mais alors il sexerce aux dépems de
la substance vivante elle-méme; I'organisme se- mange

(1) G. Sée, Ls sanyg et les anémies.
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littéralement lui-méme. Le sang cdde d’abord tout ce
qu’il peut eéder de substances assimilables et répare ses
pertes aux dépens des tissus, des éléments anatomiques,
dont il a précédemment fourni les matériaux. I1 reprend
ce qu’ila donné. C’est ce qu’on a appelé U'abstinence phy-
siologique. ’

Cette abstinence peut &tre provoquée par diverses
causes. Tout ce qui peut troubler les mutations internes
des tissus, de manitre a faire prédominer les dépenses
nutritives sur les recettes, est cause d’abstinence physio-
logique : par exemple, une alimentation mal choisie, fot-
elle copieuse, ol manque I'un quelconque des principes
constituants indispensables & I'organisme ; ou bien une
réparation incomplite, que la cause en soit dans un vice
pathologique des organes ou dans une altération de l'air
extérieur (encombrement, air confiné, etc.). L'abstinence
alors porte uniquement sur I’oxygine; mais nous avons vu
que ce gaz est indispensable & I'utilisation des matériaux
alimentaires. |

Au plus bas échelon du monde organisé, chez les &tres
formés d’une seule cellule ou d’un groupe de cellules iden-
tiques, I’abstinence amdne la dissolation de I'organisme
dans le milieu ambiant, le retour direct au monde mi-
néral. C’est en fin de compte ce qui arrive chez les &tres
les plus complexes, mais ici la scéne est plus variée; car
le corps des animaux supérieurs est un agrégat de divers
organes et appareils constitués par le groupement, l'intri-
. cation d’éléments anatomiques dissemblables entre eux,
spéciaux par la forme et la fonction. Le corps des mam-
miferes supérieurs doit donc étre considéré cemme une
république hiérarchiquement organisée avec division du
travail. A tel tissu la sécrétion, A tel autre le mouvement,
A tel autre la sensibilité, 'la motilité, la pensée, etc., 2
tous la vie, c'est-3-dire, en résumé, le mouvement d’as-
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similation et de désassimilation, mais plus ou moins te-
nace, rapide et énergique. Il en résulte que devant I’abs-
tinence chacun de ces tissus se comporte diversement,
qu’une fois les vivres coupés ou fournis en quantité insuf-
fisante, nos citoyens histologiques se résorbent et péris-
sent plus ou moins tardivement. Ceux qui se délruisent
d’abord sont ou les moins robustes ou ceux qui ont des
besoins nutritifs trés-exigeants, ceux qui, par leur essence,
sont le siége des mutations les plus rapides. Ils se dissol-
vent, les principes immédiats qui les constituaient sont
résorbés et repassent dans le torrent circulatoire; carily
a circulation chez tous les animaux trés-complexes. Le
sang rend alors aux tissus ce qu'il vient de leur prendre;
mais il prend aux uns pour donner aux autres; il satis-
fait d’abord les plus exigeants au détriment des plus pa-
tients. En résumé, -les éléments anatomiques les plus
avides, les plus actifs, mangent les plus faibles et vivent
A leurs dépens.

Suivant Chossat (1), dont le travail fait autorité sur
cette question, la mort d’un animal par abstinence totale
ou graduée arriverait quand cet animal aurait perdu en-
viron les quarante centidémes de son poids total, ou purfois
les cinquante centi®mes, si I'animal est ob2se. Le tableau
suivant indiquerait I'inégale répartition de la perte sur
les différents organes :

Parties Parlies
perdant plus gue la moyenne. perdant moins que la moyenne.

0,400 0,400
Graisse............. 0,938 [Estomac............. 0,397
Sang.....e...... .. 0,780 Pharynx, esophage... 0,342
Rate.....coceonnn.. 0,744 Peau....... ceveseses 0,338
Pancréas........... 0,644 Reins............ ee.s 0,319
Foie eceuu... [ 0,520  Appareil respiratoire.. 0,223

1) Chossat Recherches expérimentales sur Vinanition, in-4°, Paris,
1843.
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Pasties Pastion .
perdant plus que la WOy perdant moins que 12 meyemne.
Ceur..cccevveennnes 0,448 Systime osseux....... 6,187
Intestins............ 0,626 Yeux......cececeeene 0,100
Musocles locomotifs.. 0,423  Systime nerveux...... 0,019

Un fait fort curieux ressort de ce tableaw, c'est In faible
déperdition subie par les centres nerveux, méme au mo0-
ment de la mort. On peut dire qu'avant de mourir, s
ont réellement déveré les autres organes, et c'est A lewr
intégrité, presque complete, qu’il faut rapporter l'inté-
grité relative des facultés intellectuelles cobservée chex
quelques hommes inanitiés jusqu’an mement. de Ia mort.

Les troubles physiologiques survenant dans Pabeti-
nence ne sont pas moins intéressants i étudier. La tem-
pérature du corps va s’abaissant graduellement, & mesure
que se ralentit le mouvement nutritif. Chessat, expési-
meatamnt sur divers animaux, cechons d'Inde, lapins, eor-
neilles, tourterelles, pigeons, poules, a irouvé, cemmme
abeissement quotidien et moyen de la température, 3 de-
gwés, avec dépression plus eomsidérable le dermier jowr.
Au moment de la mert, la chaleur moyenne du corps
tombait 3 24+,9.

Normalement le mouvement nutritif se ralemtit da-
rant la nuit, et 1a température, qui en dépead étroitement,
tombe chez les animaux i sang chaad &'enviren 0°,74;
mais durant I'abstinence cette oscillation a é1é toujours
en augmentant sous le rapport @e Pamplitude et de la.
durée, et la dépression thermométrique a atteint 3°,28.

Les sécrétions et excrétions sont intimement liées anssi
au mouvement nutritif, paisque leur fonction prineipale
est d’expulser définitivernent les produits de la désamsimi-
lation ou de favoriser I'absorption desaliments ; il est donc
fort naturel que durant l'abstinence elles soient dimi-
nuées ou supprimées. Le foie cesse de former 1'amidoa
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animel, qui fournit normalement & sa fabrication de susre
(Cl. Bernard). L'urine contient toujours de 1'urée, résidn
primcipal de la eombustion des substances protéiques. des
tissus; mais, naturellement, elle en contient de moins en
moins.

Le tube digestif se rétréeit ; parfois méme it s’uicdre par
résorption locale de ses éléments anatomiques.

La combustion vitale allant s’éteignant toujours, lares-
piration, qui lui fournit la quantité nécessaire d’'oxygime
ou au moins la majeure partie de cet oxygine, fonctionne
avec une énergie graduellement décroissante. Les mouve
ments des museles se ralentissent. I1 en est de méme des
baftemnents du ceeur, dont em a va le'nombre tomber,
chez un homme inanitié, & 38 par minute. L'usure et Ia
résorption rapides du tissu méme du egur viennsnt ici
s'ajouter & la dépression nutritive générale. .

Les troubles fonctionnels des centres nerveux ont éié
assez mal déterminés. Ils manquent, parfois, absslument -
chez ’homme. On a noté pourtant, chex les animaux, de
I'insemnie, une période d’agitation d’abord, puisune pé-
riode de stupeur, enfin de la fureur; chez 'hemne, sou-
vent des hallucinations (1).

L’abstinence est naturellement d’autast mieux sup-
poriée que le mouvement de la vie est moins énergique.
Burdach (2) a curiensement réuni 4 ce sujet des faits ob-
servés chez les animaux les plus divers. Un limagon n’an-
ruit perdu, aprés six semaines d'sbstinence, qu'un om-
aitme de son poids; des prolées auraient pu viwre sams
sliments cinq ans, dix ans; des crapands, deux ans ; des
poissons dorés de la Chine, plusieurs années; des sala-
mandres, six mois ; un crapaud enfermé dans un vase po-
reux bien clos, et entouré dans ce vase d’une terre saturée

(1) Collard de Martigny, Journal de Magendie, t. VIII.
(3) Traité de physiologie.
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d’humidité, vivait encore, quoique fort amaigri, au bout de
deux ans. Il avait été maintenu & une température exté-
rieure & peu prés constante (1). Au contraire, les oiseaux,
chez qui le mouvement nutritif est intense et rapide,
succombent trés-vite. Un jour d’abstinence tue un passe-
reau, trois jours une grive, etc. La méme loi se vérifie
pour un méme organisme animal, suivant les divers ages.
Ainsi, dans la période moyenne de la vie, 'homme peut
résister & une abstinence compléte pendant une ou deux
semaines. L’enfant succombe beaucoup plus tot et le
vieillard beaucoup plus tard. :

Tout ce qui ralentit la vitesse des échanges nutritifs
aide a supporter I'abstinence : par exemple, le repos au
lit, le sommeil et les substances qui le provoquent.

Sans avoir pour l'animal l'importance primordiale

. qu’elle a pour le végétal, la lumibdre solaire est pourtant
aussi, dans le régne animal, un puissant excitant de la
vie. Aussi, dans I'obscurité, I'abstinence est mieux sup-
portée. Huit mineurs enfermés sans aliments pendant
trente-six heures dans une houillére dirent n’avoir pas
souffert de la faim.

Néanmoins, chez tous les animaux, la mort arrive un
peu plus tdt, un peu plus tard par I'abstinence, et chez
tous elle arrive quand I'organisme a perdu une partie
de son poids toujours sensiblement la méme pour toutes
les espices. Si les animaux dits d sang froid durent alors
beaucoup plus longtemps que les autres, c’est seulement
parce que leur perte diuride est normalement beaucoup
moindre. Ils dépensent moins et épuisent par conséquent
plus tardivement leur capital.

1) Cl. Bernard, Legons sur les propridlds des tissus vivants, p. 49.



CHAPITRE VIII

DES AGENTS MODIFICATEURS DE LA NUTRITION

Diverses influences modifient le mouvement nutritif
en plusou en moins, en mieux ou en pire. Ces influences
résident smt dans 'organisme lui-méme, soit en dehors
de lui.

A. On pourrait dire que la nutrition est le but de la
vie, si la vie avait un but; mais elle n’en a aucun,
puisqu’elle est s1mplement la résultante d’un concours
fortuit de faits cosmlques, géologiques, chmatérlques,
méme orologiques. Elle n’a pas toujours existé i la sur-
face de notre petite plandte. Elle s’y éteindra un jour.
Mais, si I’on ne peut dire que la nutrition soit le but de
lavie, on est tout & fait fondéa dire qu’elle en est la base.
Un organisme donné dure, prospere, se développe et se
reproduit d’autant plus srement qu’il se nourrit mieux,
et il se nourrit d’autant mieux qu’il est mieux orgamsé
c’est-3-dire en plus compléte harmonie avec le milieu ex-
térieur. Aussi, comme nous le verrons ci-aprds, les divers
_ systémes organiquesde tout animal complexe sont ordon-
nés par rapport & la nutrition. Le fonctionmement spé-
cial de chacun d’eux a pour résultat de rendre la nutri-

tion possible et facile. 11 y a 14 toute une série d’harmonies
organiques, que nous aurons plus tard & exposer. Nous
verrons qu’il est des systdmes d’organes chargés les uns
de rendre les aliments absorbables, les autres de convoyer
les substances nutritives jusqu’aux tissus, tandis que cer-
_tains autres ont pour fonction de ventiler en quelque
sorte les éléments anatomiques, de leur fournir de I'oxy-
gtne, de les débarrasser de leur acide carbonique. A d’au-
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tres enfin est dévolue la charge de débarrasser ’organisme
animal des résidus non volatils de la dénutrition, etc.

Mais, pour bien faire comprendre le jeu, I'utilité de ces
divers rouages organiques, leur influence sur la nutrition,
il est au préalable besain de les décrire, ce qui viendra en
son lieu. Nous voulons seulement signaler ici, en pas-
sant, quelques faits intéressants, relatifs & l'influenee des
nerfs, du systtme nerveux sur la nutrition; car ces faits
trouveraient difficilement place aillears.

11 est sor que la nutrition est, dans une certaine me-
sure, indépendante du systéme nerveux. En effet, on la
voit s’opérer trés-bien chez le végétal, chez les animaux
inkérieurs dépourvus de systéme nerveux, chez I'embryoen
qui n’en a point encore.

Le professeur Schiff a vu l'absorption se faire par la
mugueuse stomacale, aprds la section de la presque tota-
lité des nerfs qui se rendent i I'estomac (1) (plexus so-
laive détruit, section des filets du pneumo gastrique ac-
aolés & {'cesophage).

Claude Bernard a vu, de son cOté, que la section des
perfs de I'aile du pigeon n’empéche pas les plumes de
pousser.

Mais il est des faits eontradictoires curieux. Nous ver-
rons plus loin que le débit, 'afflux du sang daas les cama~
licnles sanguins les plus déliés, dans les vaisseaux capil- *
laires, est réglé par I'influence de filets nerveux spécianx
dénommés pour cette raison vaso-moteurs. Sous I'influence
de’ ces nerfs, les vaisseaux capillaires se contractent ou se
dilatent; or ces vaisseaux forment un réseau i mailles
plus ou moins serrées dans la trame de la presque tota-
lité des organes et des tissus, et l'afflux du plasma san-
guin nutritif est plus ou moins abondant snivant que Jeur

1) M. Schiff, Legons sur la physiologie de ta digestion, 1887, t. II,
P. 408,
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calibre s’élargit ou se resserve. L'influence des nerfs est
done ici nécessaire. Aussi, si I'on paralyse, par sectisn de
leur tronc principal, les nerfs vase-motenrs d’'un orgame,
en veit que cet organe ne peut plussupporter 'abstinence
angsi facilement que les autres. I semble qu’il se soit
angoutumé a une nourritare plus abondante, et, si elle
vient & lui faire défaut, il s’enflamme et suppure (1).

Que la paralysie des vaisseaux capillaires, et par suite
leur dilatation persistanie, occasionne un afflux exagéré
de plagma nutritif, c’est ce que preuvent les expériences
suivantes du professenr Schiff. Sur un animal mammi-
fere, il a coupé le nerf maxillaire inférieur d’un cité;
puis, au bout d’un certain temps, ayant sacrifié 'animal,
il a constaté un accroissementde velume de 'os de la
mAchoire avec raréfaction du tissu osseux.

Sur un chien de deux mois, le méme physiologiste a
coupé les deux principanx nerfs de I'un des membres pos-
térieurs, les nerfs sciatique et crural. Quatre mois aprds,
les 08 du membre étaient hypertrophiés et il s'était formé
au pied des productions osseuses nouvelles. Ge résultat
est di & la section et par suile & la paralysie des fibres
nerveuses vaso-motrices mélées aux aulres fibres du nerf.

Le méme expérimentateur encore a v la paralysie des
fibres vaso-motrices de l'oreille du tapin déterminer ane
abondante poussée des poils de ceite oreille. *

B. Le milieu extérieur inflae aussi puissamment sar
la nutrition par ses principales modalités physiques, no-
tamment par la lumiére et la chaleur.

Sans doute la lumidre n’a pas, pour les animaux,
limporiance primordiale qu’ells a pour les vgétaux
chlorophylliens. Le régae animal a des repréeentants
au fond de I'Atlantique, & une profondeur de pr2s de

{1) Cl. Bernard, Rappori ser las progrés de la physiologic généraie
p. 218, -
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2 kilometres, ol ne péndtre jamais un rayon solaire;
mais il n'y est représenté que par des animaux infé-
rieurs. Pourtant on trouve, dans ;la faune des cavernes,
des espdces vertébrées ; mais elles sont modifi€es, et mo-
difiées en mal, par I'absence dela lumidre. Trds-habituel-
lement alors les organes de la vue sont atrophiés. En ou-
tre, le plus souvent, la peau des animaux des cavernes
est dépourvue de pigment coloré, comme on !'a observé
sur un poisson aveugle de la caverne du Karstgebirge et
sur le proteus anguinus de la caverne du Mammouth (1).

Tout le monde sait que ’homme obligé de vivre non
pas méme dans Pobscurité complte, mais seulement &
une lumidre diffuse, faible, plit, languit, s’étiole. Dans ce
cas, comme nous I'avons constaté plus haut en parlant de
I’abstinence, les échanges nutritifs se ralentissent. -

Pour 'animal, la chaleur est bien autrement impor-
tante que la lumidre. Sans vouloir aborder encore 1’étude
de la chaleur animale, nous pouvons dés & présent con-
stater que la vie végétale et animale n’est possible qu’entre
certaines limites de température extérieure. Sans doute
les animaux, surtout les animaux supérieurs, ne suivent
pas avec une docilité aussi parfaite que celle des végé-
taux la température du milieu extérieur, mais ils ne lut-
tent que dans une certaine mesure. Chez tous les animaux
la vie s’éteiut quand la température intérieure, celle des
éléments anatomiques, reste quelque temps au-dessous de
zéro, car alors les humeurs se congdlent. Chez les mam-
miféres supérieurs, la mort arrive méme beaucoup plus
t0t. L’enfant, dans cet état d’asphyxie lente qu’on a ap-
pelé l'edéme des nouveau-nés, meurt quand sa tempéra-
ture descend aux environs de 20 degrés centigrades (2).

(1) Leydig, Histologie comparée, p. 94, 95.
(2) Ch. Letourneau, Quelques observations sur les nouveau-nés.
1858. (Theses de la Faculté de médecine de Paris.) :
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C'est aussi cette température de 20 degrés que les expé-
riences indiquent comme étant le minimum de la tempé-
rature intérieure. Pourtant la température du sang peut
descendre impunément & 2 ou 3 degrés chez un animal
hibernant, de méme que cet animal peut alors séjourner
sans dommage dans un gaz irrespirable; ¢’esl que les échan-
ges nulritifs sont dans ce cas extrémement ralentis. Les
éléments anatomiques peuvent par suite se contenter d’une
faible ration nutritive, qui, & une température plus éle-
vée, ne suffirait pas 3 les maintenir vivants (1).

La limite supérieure n’est pas non plus trés-élevée. Un
animal & sang froid meurt quand une température de
30 degrés au-dessus de zéro le péndtre jusque dans sis
€éléments-anatomiques. Pour les mammiferes, la Jimite
supérieure est 45 degrés; elle s'éléve & 30 degrés pour
les oiseaux. Sans doute un animal peut vivre un certain
temps & ces températures extrémes, mais un temps trés-
court, et & la condition que I’atmosphire ambiante soit

" stche. Alors, en effet, il se produit par évaporation cu-
tanée un certain degré de refroidissement, qui fait mo-
mentanément compensation. Un animal mammifére sup-
porte ainsi quelques minutes durant, dans une étuve
seche, des températures de 80, 100, méme 420 degrés,
mais cela seulement tant que sa température intérieure
ne dépasse pas de plus de 3 degrés la température nor-
male. Il halete d’abord ; puis au bout d'un temps irds-
court il tombe mort instantanément, sans agonie. Quand
une tempéraiure de 45 degrés a ainsi envahi les éléments
anatomiques, le suc musculaire se coagule et I'animal
meurt dans cet état qu'on a appelé rigidité cadavérique.
Un thermometre rapidement introduit dans le coeur mar-

.que alors 43 degrés environ (2).

(1) Cl. Bernard, Legons sur les propridlés des tissus vivanis, p. 50-53.

(2) Cl.- Bernard, loc. cit., p. 231,

BIOLOGIE, 12



CHAPITRE IX

DES MOYENS DE LA NWUTRITION 'ANIRALE

Tout &tre organisé est le siége d’un incessant et double
mouvement d’assimilation et de désassimilation. Pour que
ce double mouvement s’accomplisee, et il est la condition
fondamentale de la vie, il faut qu’il soit comstamment
alimenté par des substances tellement composées, que
Porganisme se les puisse incorporer.

Pour la presgue totalité des végétanx et powr un certain
nombre d’animaux inférieurs, la besogne est relativement
simple, puisqu’ils puisent directement et sans préparatien
dans le milieu ambiant. Pour les animaux supérieurs, les
phénomdnes se compliquent. 11 s’agit alors d’organismes
trés-diversifiés, ol la division du travail physiologique est
poussée plus on moins loin. Mais, dans ce cas, les léments
anatomiques semblent aveir perdu en énergie végétative
ce qu’ils ont gagné en finesse. 1ls ont besoin peur vivre
d’absorber des substances organiques trds-élaborées, et,
& cet effet, 'organisme est muni d’un appareil spécial,
dont I'office consiste & faire en quelque sorte une cuisine
physiologique, & modifier les aliments, & lenr donner une
premitre fagon de transformation chimique, qui les rend
plus propres i I’assimilation. Cet appareil est le systéme
digestif.

Mais cette élaboration chimique serait inutile si les
substances alimentaires, nne fois modifiées et transformées
en nulriments, n’arrivaient point au contact de tous des
éléments anatomiques, superficiels ou profonds, dans des-
conditions physiques et chimiques convenables, si les ré-
sidus impropres 3 entretenir le mouvement vital n’étaient
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repris anx éléments au fur et 3 mesuse de lowr formation.
Ya appareil spécial est eneore chargé d’apporter & chaque
élément anatomique, quelles que seient dans Ferganisme
la fonetion et la sitnation de cet éiément, des matériamx
wemveaux, en ndme temps qu’il enldve, qu’il balaye les
résidus nutritifs. Cet appareil est le systeme etnculatosre.

De plus, il est une condilion ane gué nes de 1'échange
nudritif intime, ¢'est une incemsante ventilation atmnosphd-
rigue. Toute substance vivante a besoin de se eombiner
avec 'oxygbne de Yair et d’exhaler I'acide carbonique, qui
est un des principaux produits de estte eomhinaison.
L'appareil spécial chargé de frayer wae entrée et une
jmsue facile aux gaz circulant dans l'orgamisme cemnpleme
a €86 appelé systeme respirataire.

Mais l'appareil respiraioire me saurait gudre donmer
issue qu'd des produits gazemx; or la dénutrition donne
liem, comme nous l’avons vu, i teute une famille, méme 2
plusienrs familles de preduits régressifs, & dee sels, 3 des
substances gquaternaires. Ces corps sont biem repris amx
éMiments anatomiques par le systime circulatoire, mais ce
systdme sersit, & lui seul, tont A fait incapable, du meins
dans un organisme trés-complexe, de les rejeter définitive-
ment hors des frontidres dela fédératiom histologique
vivamte, qui eoustitue teut ergamisme supérieur. Il faut
pour cela des appareils spécianx, des glandes excrétoires.

Pour la elarté de 'exposition, force nous est bien de
découper ainsi 'organisme complexe ¢n un cerfain nom-
bre-de grandes divisions ; mais dans la réalité, dans 1'étre
vivant, toutes ces fonetions se lient les unes aux autres,
sont iadispensables les unes aux autres, et s’exéeutent
synultanément, a tel point que, pour se bien rendre
compte du jeu de I'une d’elles, il est presque nécessaire
de connaitre celui de toutes. Par conséquent, en les expo-
samt successivement dans V'ordre de natre énumération,
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force nous sera de laisser derritre nous, en cheminant,
bien des lacunes, bien des points obscurs, que fera seule-
ment disparaitre la suite de l'exposition. Enfin, quand
nous aurons passé en revue la digestion, la circulation, la
respiration, I’excrétion, il nous restera encore, pour ache-
ver de décrire les moyens adjuvants de la nutrition, 2
examiner les organes de la motilité et de I'innervation, qui,
tout en étant plus spécialement consacrés A la vie de rela-
tion, n’en sont pas moins, pour une part, indispensables
A lexercice des grandes fonctions précédemment men-
tionnées. Car, chez les organismes complexes, chaque
élément anatomique, tout en ayant son existence propre
et un certain degré d’indépendance nutritive et fonction-
nelle, ne cesse pas néanmoins d’étre étroitement et soli-
dairement uni aux autres citoyens histologiques de la
confédération. 11 y a unité dans la diversité.

Avant d’aborder ’exposition des grandes fonctions phy-
siologiques, nous avons encore A formuler une remarque
générale. Des étres organisés les plus humbles aux étres
les plus élevés, les plus différenciés, il y a toute une hié-
rarchie graduée. De la confusion physiologique qui existe
au bas de D’échelle, on passe peu & peu, par une série
d’ébauches organiques de mieux en mieux réussies, a la
spécialisation la plus parfaite. Rien n’est plus intéressant
que cette sériation d’organes, surtout au point de vue de
la grande doctrine de I'évolution, si discutée encore, mais
qui vivifie de plus en plus toutes les branches de I’histoire
naturelle. Or, quelque succinct que doive étre le tableau
général de la vie, que nous avons entrepris d’esquisser
dans ce livre, il faut pourtant que le lecteur y puisse trou-
ver tous les grands traits, tous les principaux contours du
monde animé. Nous t&cherons done de décrire bridvement,
mais clairement, les divers degrés, les progrés successifs
de chaque grande fonction dans le monde animal, le seul
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ol la spécialisation organique ait atteint un haut degré
de perfection. En dehors méme de toute application & la
doctrine de I’évolution, cette manidre de faire aura pour
résultat de donner de chaque fonction une idée plus com-
pldte et plus exacte.




CHAPITRE X

DE L'APPAREIL DIGESTTIF DANS LA SERIE ANIMALE

La digestion est lintroduction en masse d’aliments
dans une cavité organique spéciale, ol ces aliments sont
analysés, élaborés et absorbés, en laissant ordinairement
un résidu qui est ensuite expulsé. On voit que cette fonc-
tion n’existe pas normalement dans le régne végétal. Tout
au plus faut-il faire une petite exception pour les plantes
carnivores. Il est bien intéressant de suivre a travers la
série animale la spécialisation de plus en plus parfaite de
cette grande fonction.

Chez certains organismes trés-inférieurs, chez certains
protozoaires, la digestion manque comme dans le régne
végétal. Chez la grégarine, par exemple, les substances
alimentaires sont absorbées 3 ’état de dissolution par tous
les points de 1 surface indifféremment.

Fig. 7.
Amaba spherococcus aux divers degrés de son évolution. A, amibe enkystée.
Masse protoplasmique (¢) cont t noyau (b) et 1éol (a); b
enveloppante (d); B, amibe sortie de la brane envel ; C, amib

commengant & se diviser; Da et D), amibe totalement dmsée en deux
amibes indépendantes.

Chez les amibes, on assiste & la naissance de la fonctlon
digestive. Des parcelles alimentaires s'engluent sur la
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surface visqueuse de 'amibe, en un point quelconque de

cette surface, puis péndtrent peu & peu dans les parties

centrales de cet organisme élémentaire, en s’y creusant en

quelque sorte un canal digestif temporaire, qui se referme

derridre elles. Enfin 1'aliment se dissout ; ses molécules

s'incorporent peud peu i la substance de I'amibe, et le

résidu non assimilable est expulsé par un point quelcon-

que de la surface. Le m&me procédé alimentaire s’observe

chez les rhizopodes, avec cette différence que les prolon-

gements visqueux ou pseudopodes de I'animal s’enroulent

d’aberd antour de la parcelle alimentaire. Les choses se

passent encore de méme chez 'actinospherium, qui pour-

tant est d€ja un organisme différencié en cellules (fig. 8).
Chez les infusoires acinétes, les appendices nyonnauts

s apphquent sur Ja preie,

qui d’ordinaire est un autre

infusoire, dont la substance

malle se laisse liquéfier et

passe par les appendices

comme & travers des tubes,

pour weair enfin s’acounu-

ler en gouttelettes dans le

parenchyme de I'animal.
La spécialisation, qui

commence seulementa poin-
dre chez les infusoires ac
nétes, s’accentne chez d’au-
tres animaux de la méme

Fig. 8.

i Aotmosp[wrmm a, fragment alimen-

taire pénétrant dans Ja couehe corticale;
b, ¢, parenchyme central ; d, boules de
nourriture ; e, pseudopodes de la cou-
che corticale.

clesse. Il 0’y a point encore d'appareil digestif méme ru-
dimeataire; mais il y a un orifice d’entrée spécial et
parfois un orifice de sortie spécial aussi. Les alimeats
pénbirent par Porifice consacré & cet usage, et qui est muni
de cils vibratiles, se frayent um chemin & travers le pa-
renchyme comme précédemment, puis le résidu est ex-
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pulsé. C'est ainsi que s’effectue la digestion chez des in-
fusoires fort communs dans les infusions végétales, chez
les paramécies (fig. 9).

Chez les jeunes éponges, il y a une cavité permanente

; qui est aussi la cavité générale du corps.

Cette cavité, qui d’abord n’avait aucun re-
vétement spécial, se tapisse ensuite de cils
vibratiles et se ramifie en canaux anasto-
mosés par lesquels circulent les matidres
alimentaires. C’est, comme on le voit, une
¢bauche de systtme digestif et de systdme
circulatoire encore confondus (nardon).
Chez d’autres éponges, il y a une bouche,
un canal et de fines ramifications débou-
chant & la surface de I'animal par des ori-
fices plus petits (sycon, etc.).

Fig. 9.
Schéma de la cavité . o e
digestive chez le Gegenhaur, que nous suivons principa-

amacium. a,ca- . .
{1t u corps rem- lement dans cette description (1), place

D oo e apres les éponges les animaux inférieurs

huocale: & a0t auxquels lui et Heckel ont donnéle nom de
tractiles. ceelentérés (rothog, Evtepov). La caractéristique
morphologique de ces animaux est un corps A cavité con-
stante, qui peut étre considérée comme une cavité diges-
tive, parfois mal différenciée d’ailleurs, puisque le polype
d’eau douce, par exemple, si on le retourne en doigt de
gant, en le maintenant ainsi retourné & I'aide d’un fil, peut
digérer avec ce qui était auparavant sa surface extérieure.
Pourtant, chez heaucoup d’hydraires, on voit déja s’accu-
ser la division du tube digestif en trois parties, une por-
tion cesophagienne, une portion dilatée et une portion
rétrécie se terminant en czcum.

Les &tres organisés vivent comme ils peuvent, devien-
nent ce que leur permettent de devenir les circonstances,

(1) Gegenbaur, Manuel d'anatomie comparée.
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et tous les procédés sont bons & ce que I'on appelle la
Nature, pourvu qu’ils atteignent leur but. Ainsi les po-
lypes hydraires, vivaunt en colonies, ont un tube intestinal
commun, se pro'ongeant & travers toute la tribu, et réali-
sent ainsi le communisme social le plus parfait.

Dans les colonies de siphonophores, la spécialisation a
pris une forme plus étrange encore. Il s’y est établi une
division en castes, comme dans nos anciennes sociétés
humaines; seulement ici il s’agit d’une caste physiologi-
que. Certains membres de la colonie se sont spécialement
adaptés & la fonction di- -
gestive. 1ls ont, pour °
cela, prislaformedesacs
dilatablesetsont en com- \
munication par le fond \
avec la cavité digestive }
commune 3 toute lag
tribu.

Chez les méduses et
aussi chez lesactinies, il -
y a.encore confusion des
systdmes digestif et cir- |
culatoire, se résumant:
en une cavité médiane, \
d’our partent des canaux

qui se réunissent sur le
bord de 'ombrelle pour
former un canal circu- Fi
) g. 10.
laire (fig. 10). Moitié d'aurelia aurita, vue en dessous.

+ Les bryozoat'res ont % oox.'pusoules marginaux; ¢, tentfwuloo
marginaux ; b, bras buccaux; v, cavité sto-

une bouche entourée de macale; gv, canaux du systdme gastro-

. . vasculaire, qui se ramifient vers les bords.
tentacules, un Intestin et se jettent dans le canal ecirculaire;

élargi, parfois muni de ov, ovaires.
saillies dentiformes, destinées & la mastication. Parfois il
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existe une sorte d’estomac avec orifices d’entrée et de
sortie (cardia et pylore). Chez I'annélide, on trouve untube
digestif & peu prés complet, & deux orifices. Le tabe
digestif du lombric a une portion museulaire puissante,
utile & un animal qui se nourrit de I’humus da sel.

Chezles tuniciers, on remcontre un esophage, une por-
tion élargie, stomacale, et un rectum. La bouche est
souvent au fond d’un large sac, dont les parois servent en
méme temps & la respiration. C’est un awire mode de
confusion physiologique. Nous avons mentionné plus haut
des tribus d’animaux ayant un intestin commun; les as-
cidies composées n’ont plus qu'un cloaque commua, oﬁ se
réunissent tous les anus de la colonie.

La différenciation fait en avant un pas assez 1mpsrtmt
chez les bryozoaires et les tuniciers. L’élaboration des
aliments y est devenue plus complexe, comme le prouve
l’apparition de sacs glandulaires iselés encore , rudimen-

Dans un certain growpe d’échinodermes, le progrés con-
tinue : tantdt les bords buccaux, duareis, jouent le rdle
d’appareils masticateurs; tantdt (échinoides) il y a des
appareils compliqués de mastication. En outre, une sécré-
tion spéciale se fait & la face interne de I’intestin, od 'on
remarque un revétement de cellules eelorées.

Les astéroides proprement dits sont sans anus et ont
un estomac étoilé comme leur corps. L’intestin est, en
effet, muni d’appendices cecaux s’étendant par paires
dans chaque rayon (fig. 11). .

Ghez les oursins et les holethuries, il y a une boucke,
desdents, des mAchoires, un intestin distinct, un anus {1).

Dans Ia grande clesse des arthropodes (crustacés, arach-
nides, myriapodes, insectes), il existe un appareil digestif

_{8) Dagts, Physiclogis comparse.
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régulidrement et définitivement ¢onstitué (fig. 12). Sou-
vent, surtout chez les crustacés et lesinsectes, I'épithélinm
intestinal est revétu d’une couche dure de chitine émet-
tant porfois des saillies destinées & broyer les aliments.
Chezles crustacés, ecertaines parties antérieures deviennent
des pitces buccales. Le systéme glandulaire s’enrichit et
se diversifie. Les crustacés ont un fore volumineux, plein
d’un sac jaane-verdatre et amer. Ce foie se décompose en

Fig. 1. Fig. 12.

Fig. 11. Astericus verruculatus, ouvert par la face dorsale. a, anus; {, estomac
élargi en formhe de resetts; &, appendices reyonnants ot tubulsires de I'in-
testin; g, glandes génitales.

Fig. 12. Organes digestifs d'une araignée. e, eesophage ; ¢, ganglion cesophagien
supérieur, ckrédroids; v, estomac; o', prolongements latéraux ; o”, appen-
discs dirigée en & ; i, intestin moyen; ., extrémith intestinale élargie 82
cloaque; X", ouvertures du foie dans Iintestin ; e, canaux urinaires. ’

cylindres rameux (1). La plupart des insectes ont aussi

des glandes eesophagienunes tubulées, enroulées, lobées,
ramifiées, que I’on a supposées salivaires. D’autres glandes,

formant des sacs tubulaires simples ou ramifiés, débou-
(1) Duggs, loc. cit.

-
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chent dans lintestin moyen; on a supposé qu’elles repré-
sentaient le foie des animaux supérieurs. Il y a encore,
chez les insectes, une certaine confusion dans la sécré-
tion. Dans les longs tubes gréles et flexueux, qui s’insérent
ordinairement en deux points distincts de l'intestin, et
qu'on appelle les vaisseaur de Malpighi, il se sécrite, &
cOté de I'urine, une autre matidre probablement de nature
biliaire. Les canaux jaunitres représenteraient les canaux
biliaires (1).

Chez beaucoup d’arthropodes, on remarque déji que
T'alimentation influe beaucoup sur la forme et la dimen-
sion de Y’appareil digestif, Les animaux carnivores ont
un tube digestif notablement plus court. La larve du pa-
pillon, qui fait une énorme consommation d’alimeants, a
un intestin fort large, tandis que le papillon, qui mange
‘peu et seulement des aliments hqnldes, a un tube digestif
long et gréle.

Certains insectes (bombyx, éphémdres, cestres), qui
étaient trés-voraces A I'état de larves, sont, a I'état adulte,
privés d’organes de manducation. Totalement destinés &
la génération, ils ne peuvent se nourrir, d’ot la courte
durée de leur vie (2).

Si I'on excepte les drachyopodes, dont I'intestin se ter-
mine en un cecum imperforé, les mollusques ont un sys-
téme digestif trds-complet, et comparable, dans une
certaine mesure, & celui des vertébrés. Chez les céphalo-
podes, on trouve un long esophage, un estomac élargi, un
intestin avec circonvolutions, et un rectum. Chez la litto-
rine, on observe une disposition de 1’estomac qui existe
chez certains vertébrés; il y a une partie cardiaque et une
partie pylorique, séparées par un repli saillant. Parfois

(1) Leydig, loc. cit., p. 336.— Duges, Physiologie comparée, t. 111,
p. 400.
(2) Dugs, loc. cil., p. 279.
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I’estomac est muni de crochets triturants de forme variée.
Mais c’est surtout par le développement des appendices
glandulaires que l'estomac des mollusques se distingue
de celui desanimaux hiérarchiquement inférieurs. Ces or-
ganes vont, en effet, se perfectionnant, se compliquant de
plus en plus dans les diverses familles de mollusques, et
chez les plus élevés des mollusques, chez les céphalopodes
aquatiques (Cuwvier), il y a des glandes salivaires cesopha-
giennes en c@cums courts, un foie développé, compacte,
" divisé en lobes, pourvus chacun d’un conduit excréteur,
et tous ces conduits s’ouvrent ensemble ou séparément 3
Torigine de I'intestin moyen ou dans l'eslomac. Le foie
des mollusques fonctionne essentiellement comme celui
des vertébrés. Cette glande est, dans cette classe, tréds-
volumineuse, et elle fabrique du sucre aux dépens du
sang, quoique ce liquide soit dépourvu de globules chez
les mollusques.

Au point de vue de la forme générale du tube digestif
proprement dit, les vertébrés se rapprochent beaucoup
des mollusques. Pourtant le degré de spécialisation
organique est chez eux plus élevé encore. Ainsi la ca-
vité buccale, non divisée chez les poissons el les am-
phibiens, commence chez les reptiles & se sectionner en
deux étages, un étage nasal ou aérien et un étage buccal
ou digestif.

Des denis cornées, analogues aux appendices du méme
genre existant chez les animaux inférieurs, se retrouvent
encore sur l'orifice buccal en forme de ventouse des
cyclostomes. Les amphibiens ont aussi des organes ana-
logues sur le bord de leurs michoires.

Chez les poissons ganoides et téiéostiens, il y a des dents
sur les méchoires, les os palatins, le vomer, I'os hyoide
et les arcs branchiaux; les sélaciens n'en ont déji plus que
sur les machoires (fig. 14).
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Les dents des poissons, des amphibiens, desrepliles tem-
bent et se renouvellent pendant toute la durée de la vie.

Les trois divisions du tube digestif proprement dit se
perfectionnent aussi peu 3 peu, & mesure que l'animal
s'éleve dans la hiérarchie des vertébrés.

Chez les poissons, la premidre partie du tube digestif se
oontinue directernent avecl'estomae, sans différence de dia-
matre (fig. 3). Cette premidre portion, ou portion esopha-
gienne, ne se distingue de 1a portion stomacale que par des

A B

Fig. 13. Fig. 14.
Tuabe digestif des poi A, gobi ! Quverture buccale du petro-
£ B, 0, eesophage; v, est 5 y marinus avec dents
1, intestin moyen ; ap, appendices pyloriques; cornées.
r, rectum.

caracteres tirés de la structure de la muqueuse. Sa fonc-
tion est, du reste, mal spécialisée encore. En effet, a
son origine, dans la portion qu’on pourrait appeler pha-
ryngienne, la cavité est en partie circonscrite par les arcs
branchiaux et a, par conséquent, des usages respiratoires.
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Le protée (amphihien) a wne conformation plus infé-
rieure encore; il n'y a mame plus {zace chez lui de dila-
tation stomacale.

La premidre porlion du tube digestif des oiseaux est
caractérisée par diverses dilatations : la premiére, annexée
A I'esophage, est le jabot. Deux audres divisions sont plus
spécialement stomacales; ce sont le gésier, trds-riche en
glandes, puis une autre dilatatien trds-musoulaire, sue-
tout chez les granivores, et qui est parfois revétue d'une
eouche carnée. Cette derniére poche remplit surtout um
rdle mécanique.

B

Rat

de divers iféres. A, phogue. B, hyene. C, hamster. D. lamen-
tin. E, chameau. F, mouton. 1, panse; 2, bonnet; 3, feuillet; 4, caillette. —
¢, cardia ; p, pylore.

C’est seulement chez les mammiféres que I’estomac de-
vient régulidrement transversal (fig. 13). En méme temps
il s'est élargi, et ses parois n’ont pas partout la méme struc-
ture. On y distingue, comme chez 'homme, une portion
cardiaque succédant & I’cesophage, et une portion pylorigue
débouchant dans Vintestin. Mais, dans certaines familles
de mammiferes, la division n’est pas seulement, comme
chez ’homme, caractérisée par une différence de struc-
ture. Tout le monde connait I'estomac & quatre loges des
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ruminants, la panse, le bonnet, le feuillet et la caillette,
cette dernitre division étant plus spécialement chargée
de la sécrétion du suc gastrique (fig. 15, F).

L’estomac des vertébrés débouche dans I'intestin pro-
prement dit, ou plutdt dans la premitre partie de cet in-
testin, dans le duodénum, et se’continue avec l'intestin
gréle. 11 en est pourtant nettement séparé par un repli
membraneux appelé valvule du pylore.

Dans sa région la plus voisine de I’estomac, I'intestin
recoit les conduits excréteurs de deux glandes des plus
importantes, du foie et du pancréas. L’intestin moyen ou
gréle est, & quelques exceptions pres, plus long chez les
vertébrés herbivores que chez les carnivores. 11y a des
exceptions & cette régle , mais elles sont plus apparentes
que réelles; alors, en effet, le développement en largeur
vient habituellement compenser le défaut de longueur,
La taupe, les cétacés, quoique carnivores, ont des intes-
tins fort longs, mais en méme temps fort étroits.

Les chenilles ont un tube intestinal qui n’est gudre plus
long que leur corps, mais qui n’est gudre moins large.

La portion dernidre du tube digestif, le gros intestin, ne
se développe véritablement en longueur et en largeur que
chez les amphibies. A partir des reptiles, le gros inteslin
est généralement pourvu sur son trajet d’'une dilatation
dite cecum, beaucoup plus développée chez les herbivores
que chez les carnivores.

Dans la terminaison de I'intestin on remarque encore
une inégale différenciation dans les divers groupes verté-
brés. Chez les sélaciens, les amphibiens, les reptiles, les
oiseaux et les mammiferes monotrémes, le gros intestin
s'ouvre dans une cavité appelée cloague, ot débouchent
aussi les conduits urinaires et les conduits génitaux.

Nous n’avons pas ici 3 faire une description détaillée
de la structure du tube digestif, et nous nous bornerons &
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rappeler que, chez les vertébrés, ses parois se composent
fondamentalement de trois tuniques emboitées 1'une dans
Vautre et intimement reliées entre elles. Ce sont, de de-
dans en dehors, une membrane muqueuse, parfois hérissée
de houppes ou villosités (fig. 16), tapissée en outre par des
cellules comparables aux tellules de 'épiderme et appelées
cellules épithéliales; une g2

couche musculaire dont

lesélémentscontractiles 99

sont en partie longitu-

dinaux, en partie dispo-

sés en anneau autour

du tube digestif; une

couche de tissu cellu-

laire, quidonne une sur-
face d’insertion aux élé-
ments contractiles et au
Fig. 16.
canal qn.degré sufﬁsa:nt DEUX VILLOSITES DU PETIT INTESTIN,
de solidité et de résis- grossies d’environ 50 diamétres.

tance. 11 faut noter que a, substance des villosités; b, son épithélium,
1 h ill dont on voit quelques cellules détachées en b';
es houppes VILEUSeS . g artireet veine avec leur réseau capillaire
qui garnissent la face de .com]muntagon qui ehnv:}&ppe et cache e
K racine lymphatique ou chylifére, occupant le
interne de la muqueuse centre de Ia villosité et s'ouvrant & sa base
stomacaleet intestinale, dans unréseau de vaisseaux lymphatiques.
au nombre de plusieurs milliers par pouce carré chez
I’homme, manquent chez les invertébrés. Enfin,  'appa-
reil digestif sont annexées des glandes, les unes volumi-
neuses, ayant leur corps en dehors de la paroi digestive,
que traversent seulement leurs conduits sécréteurs, les
autres logées dans I’épaisseur méme de cette paroi.
Pour en finir avec lua description morphologique trs-

générale du tube digestif, il nous reste & dire quelques
mots de ces glandes.

BIOLOGIE, 13
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Des glandes de Vappareil digestif.

C’est surtout par I'appareil glandulaire que le systdéme
digestif des vertébrés en général et des mammifdres en
particulier se distingue de celui des animaux inférieurs.
Les glandes digestives sont, en effet, plus nombreuses,
plus différenciées quant & la fonction et d’une structure
plus eomplexe.

Les glandes salivaires sont nombreuses, en grappes
grenues et serrées. Déja, chez la tortue, on trouve seus la
langue une paire de glandes, qui sont vraisemblablement
des glandes salivaires. 11 en existe d’analogues, mais plus
grosses eneore, chez les oiseaux. Chez les mammiféres,
on les distingue en trois couples, les glandes maxillaires,
sublinquales et parotidiennes. C’est chez les mammifdres
herbivores que les trois paires de glandes salivaires attei-
gnent leur plus gros volume, et nous verrons que ce fait
est en rapport avec le genre d’alimentation.

Comme 'a montré Claude Bernard, ces glandes sali-
vaires, tout en étant fort analogues entre elles, sécrdtent
des salives de diverses espéces. En général, les glandes
salivaires manquent chez les animaux aquatiques.

Dans les glandes salivaires, les organes de la sécrétion,
les éléments glandulaires, sont agglomérés ; mais, dans’es-
tomac des vertébrés supérieurs, ces é1éments sont séparés
et cachés dans I'épaisseur de la muqueuse. On les y trouve,
d’ailleurs, en nombre immense; ce sont des glandes en
cul-de-sac, séparées les unes des autres seulement par une
mince couche de tissu cellulaire. Ces petites glandes sont
1a en rapport avec des vaisseaux capillaires nombreux,
avec des filets nerveux. En dehors des glandules de I’es-
tomac, il en est beauconp d’autres, parsemées dans toute
I’étendue du canal digestif. Elles affectent des formes va-
riables : tantdt ce sont de simples enfoncements, des pe-
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tites bourses, des petits tubes; parfois elles se ramifient.

Mais I'appendice glandulaire le plus important du canal
digestif des vertébrés est sirement le foie.

Chez le vertébré le plus inférieur, celui qui relie dans
une certaine mesure les vertébrés aux mollusques, chez
Yamphiozus,le foie est représenté seulement par un cacum
de teinte verdatre, rappelant les culs-de-sac simples,
courts, non ramifiés, qui semblent jouer le rdle de foie
chez les invertébrés. C’est d’ailleurs sous une forme ana-
logue, sous la forme d’un cdne pointu, que le foie prend
naissance chez les reptiles, chez les oiseaux et les mam-
miferes (1). Chez les mammiferes supérieurs, le foie, trés-
volumineux, est con-
stitué essentiellement,
abstraction faite du
tissa cellulaire, des
vaisseaux et des nerfs,
d’abord pardes cellules
spéciales, chargées,
comme mous l'avons
vu, de fabriquer une
matitre glycogtne. Ces
cellules sont irrégulid-
res, arrondies ou poly-
gonales, & noyau sim-
ple ou double avec nu-
cléole (fig. 18 et 19)..

Leurcontenu,finement

granuleux, peut ren- Fig. 17.

fermer accessoirement  Réseau capiqnire du fo:w in.jecté depuis
desgranules de graisse les veines sus-hépatiques.

Entre ces cellules passent de irés-fins capillaires, éranant

(1) Leydig, loc. cit., p. 401-410.— Gegenbaur, loc. cit., p. 752.
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du gros tronc veineux ou veine porte venant de P'intestin
(fig. 17). Telle est, schématiquement, la structure élémen-
taire de I'organe hépatique glycogéne, formant a lui seul la
majeure partie du foie. Mais, & c0té de cet organe formateur
de sucre, que ’on doit considérer comme une glande sans
conduit excréteur, une glande sanguine, il est un autre
organe sécréteur de la bile, constituant, schématiquement
aussi, une glande en grappe. Ce sont de petits groupes
de cecums glandulaires, agglomérés en feuilles de fougere
et dispersés le long des branches d’un conduit excréteur

Fig. 18. Fig. 19.
Cellules du foie isolées; Arrangement des cellules du foie dans un lobulecoupé
a,anoyausimple;b,2  transversal t, avec la section de la veine hépa-
noyau double. tique au centre.

trés-ramifié, dans lequel ils s’ouvrent et sécrttent. La
paroi des glandes et des conduits est tapissée par des cel-
lules épithéliales de diverse forme.

Entre les éléments glycogénes et les éléments biliaires
il y a seulement un rapport de juxtaposition. Les verté-
brés supérieurs nous offrent donc ici un exemple de con-
fusion organique, comme on en trouve tant chez les ani-
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maux inférieurs. Chez eux le foie s’est séparé des glandes
rénales, avec lesquelles il est confondu chez certains in-
vertébrés; mais il reste encore accolé 4 la glande glycogé-
nique. Si, comme le pensent quelques partisans de la
doctrine de I’évolution, le vertébré supérieur actuel n’est
pas encore le dernier terme du progrés et de la différen-
ciation organiques sur la terre, les deux appareils glan-
dulaires hépatiques pourraient se séparer, dans I’avenir,
chez 1'étre plus parfait qui lui succéderait.

Le conduit biliaire hépatique ou canal cholédogue dé-
bouche dans la -premidre portion de I'intestin gréle ou

Fig. 20,

La rate (Spl) et I'artére splénique (SpA). On voit au-dessous la veine spléniq
qui concourt & former la veine-porte (Vp); Ao, l'aorte; D, un pilier du dia-
phragme; PD, canal pancréatique vu & I'aide d’'une dissection du pancréas;
Dm, le duodénum ; BD, conduit biliaire s’ouvrant dans le canal pancréatique
en z; y, vaisseaux de l'intestin,

duodénum. Dans cette méme région, et tout prés de I'ori-
fice du canal cholédoque, s’ouvre, chez ’homme, le prin-
cipal canal excréteur d’une autre glande en grappe trds-
importante, formée aussi de petites grappes ou acini, dont
chaque diverticule est terminé en cul-de-sac. Elle est



198 LIVRE II. CHAPITRE X,

aussi tapissée de cellules épithéliales. Nous aurons A par-
ler dua role digestif de cette glande dite pancréatique.

Chez certains vertébrés, le canal pancréatique s'ouvred
une certaine distance du canal hépatique, mais, généra-
lement, au-dessous, de 30 & 50 centimatres environ (lapin,
lizvre, castor, porc-épic, autruche).

La glunde pancréatique existe déjd chez les vertébrés
les plus inférieurs, chez les poissons ; mais elle y est.gé-
néralement plus petite, d'une structure plus simple. Ses
culs-de-sac sont plus larges, plus ou moins indépendants.
Le pancréas de divers vertébrés (lézard, etc.)est soudé &
larate, comme, chez les mammiferes supérieurs, la glande
biliaire est soudée & la glande glycogtne. Un ‘degré de
confusien glandulaire plus grande encore s’observe chez
la chimsre monstre, o le panoréus est en méme temps
soudé & la rate et au foie.

Apres le pancréas, nalle gresse glande 3 signaler dans
le reste du tube digesiif. I n’y a plus gue des petites
glandes muqueuses semées ¢a et.]a. Nous.en avons déja
dit quelques mots et nous aurons & imdiquer le rdle
qu’elles jouent en traitant de la digestivn.




CHAPITRE XI

DE L'ALIMENTATION EN GENERAL

Boit que les animanx absorbent les substances ergani-
ques complexes, en nature, aprds de simples modifications
isomériques, soit que, en dernidre analyse, ils les résol-
wenat en leurs éléments ultimes, toujours est-il que les
substances les plus complexes sont en méme temps les
plus facilement assimilables et ansei celles qui ont une
plus grande valeur alibile.

Les principes constitnants les plus importants des élé-
meente anatomiques animeux sont chimiquement formés
par des composés quaternaires azotés, et il est indispen-
sable que des principes analogues se retrouvent en no-
table quantité dans leurs aliments; or nous savens que
ces substances quaternaires sont en quantité relativement
faible dans les végélaux, que, de plus, elles y sont asso-
ciées  des-substances minérales. C’est donc au régne ani-
mal lui-méme que les animavx doeivent surtout emprun-
ter leur nourriture. « Mangez-vous les uns les autres »
est pour eux une régle nutritive des plus impérieuses. I1
en est pourtant qui somt herbivores, mais alors ils doi-
vent, eomme les ruminants, avoir un tube digestif com-
plexe, différencié, un alambie nutritif perfectionné.

La plupart des animaux inférieurs, dont nous avoms
britvement décrit le tube digestif rudimentaire, sont
astreints 4 peu prés exclusivement 3 une nourriture ani-
male. Nombre d'entre eux d’ailleurs sont des animaux
maerins, c’est-d-dire vivant au sein d’une vaste dilution
organique, pleine de détritus dissous, dilués ou fragmentés.
Force est bien,. A ceux d'entre eux qui sont fizes, aux po-
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lypes, aux cirrhipédes, méme aux mollusques bivalves, de
se borner 3 humer au passage les molécules organiques
dissociées, ou parfois les animalcules, que le milieu aqueux
leur apporte. Certains aident le hasard, en faisant passer
incessamment un courant d’eau dans leurs cavités diges-
tives.

En résumé, la plupart des animaux invertébrés vivent
de substances animales, en exceptant toutefois la majorité
des insectes; mais ces derniers ont d’ailleurs un systéme
digestif complet, déja différencié, & 1'dge adulte. A I'état
de larve, au contraire, ils se nourrissent souvent de ma-
titres animales. Les poissons, les reptiles méme, sont
encore pour la plupart carnivores. Il faut arriver aux
oiseaux et aux mammiféres pour trouver des groupes im-
portants d’espéces animales se nourrissant habituellement
de végétaux.

Un fait général, étrange a premidre vue, ressort de
Pexamen comparatif du systdme digestif chez les herbi-
vores marins, quelle que soit leur place dans la hiérar-
chie animale. En effet, chez les animaux terrestres, le
tube digestif herbivore est plus différencié, plus complexe,
muni de poches gastriques, de cecums plus nombreux et
plus vastes que ne I’est le tube digestif carnivore. Le pore-
épic a jusqu'ad quatorze cavités stomacales (1). Or c'est
précisément le contraire qui s’observe chez les animaux
aquatiques, ol I'on voit 'alimentation herbivore coinci-
der généralement avec un systtme digestif simplifié.
Ainsi il n'y a méme pas de renflement stomacal chez le
cyprin herbivore; et il en est de méme chez le tétard. Les
cétacés herbivores (lamantin, dugong, etc.) n'ont qu'un
estomac A simple ou A double dilatation, tandis que les
cétacés carnivores (dauphin, baleine, ete.) ont trois, qua-

(1) J.-W. Draper, Human Physiology, etc., p. 59.
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tre, cing estomacs, et le squale p2lerin plusieurs cavités
stomacales.

L’explication de ce paradoxe anatomique nous paraft
facile & donner. Le principe général n’est pas que tout her-
bivore doive avoir un estomac plus complexe, mais que
tout animal posséde un systéme digestif d’autant plus dif-
férencié que son alimentation est plus variée ; or, dans les
milieux aquatiques, la flore est peu diversifiée. Elle se com-
pose presque uniquement d’algues, végétaux d’une struc-
ture fort simple, de consistance molle, d’'une composition
chimique partout peu presidentique. L'appareil digestif
des herbivores marins n’a donc & accomplir qu’un travail
uniforme, d’une simplicité relative, tandis qu’au con-
traire la faune aquatique étant extrémement variée, I'ali-
mentation qu’elle fournit lui ressemble et nécessite par
conséquent un systéme digestif apte & rendre absorbables
des aliments fort dissemblables entre eux.

La variété alimentaire semble méme &tre une nécessité
pour certains herbivores, et Magendie a vu des lapins ne
vivre que quinze jours, c’est-i-dire mourir d’inanition,
quand on les astreignait & ne manger qu’un seul des vé-
gétaux qui constituent leur alimentation ordinaire (carot-
tes, choux, orge, etc.).

D’ailleurs, il faut bien se garder d’attacher uue valeur
absolue aux dénominations d’herbivores et de carnivores.
Comme le fait remarquer M. Schiff dans son beau Traité
de la digestion (1), il n’y a pas de différence essentielle
entre le suc gastrique des herbivores et celui des carni-
vores. L’un et l'autre désagrégent les alimeuts végétaux
ou animaux,‘l’un et 'autre dissolvent les substances al-
buminoides et tout ce qui est soluble dans I'eau acidulée.
Le suc gastrique herbivore est seulement un peu moins

(1) T. 11, p. 183, 184.
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actif et, & poids égal, il digtre moins de matidres albumi-
noides que le suc gastrique carnivore. Mais, en faisant
abeorber & un lapin, soit par le sang, soit par I'estomac,
diverses substances solubles (peptogénes), qui ont.la pro-
priété de rendre le suc gastrique plus actif, on arrive &
faire fonciionner un estomaede lapin comme le ferait un
estomac de chien ou de chat. -Dans tous les cas, les pep-
tones préparées aux dépens de I'albumine par un estomac
-d’herbivore sont directement assimilables par les tiseus
d’un carnivore, et si on les injecte soit dans sen estomac,
soit directement dans ses veines, elles sont parfaitement
absorbées et on ne les retrouve pas dans.les urines, eomme
il arrive pour toute substance non:assimilée.

L’identité du procédé et du résultat de la digestion
chez les herbivores et les carniveres étant démemtrée, il
n’y a pas 4 s’étonner de la facilité avec laquelle un her-
bivore peut devenir earnivore, et inversement.

Les herbivores surfout s'aceoutument sans beaucoup
de peine au régime animal. Organisés pour le plus, il leur
en.cofite peu de se plier au moins. '

Nembre de faits de ce genre ont dans la science une
notoriét€ presque banale. Spallanzani avaif accoutumé un
pigeon & manger de la viande, et cela au point gu’il refs-
sait ensuite les graines.

Les -vaches et les chevaux d'Islande se nourrlssent o~
lontiers de poissons sees. On a vu des chewaux et des
beeufs, habitués 2 se nourrir de poissons, entwer dams
I'eaun pour pécher eux-mémes (1). D’aillenvs, tous les
mammiferes herbivores sont nécessairement carniverss
pendant la périede d’allaitement. Aussi, duramt eetée
période, le rumen des rummams ‘n'est pas emcore dévs-
loppé (2).

(1) Burdach, Physiologie, t. IX, p. 241.
(2) Gegenbaur, loc. cit., p. 748.
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Parmi les carnivores, les plus robusbtes, les plus typi-
ques refusent parfois absolument la nourriture végétale.
Le tigre, le lion, l'aigle se laissent habituellement mou-
rir de faim plutdt que d’y toucher. Pourtant Spallanzani
oweit awvssi aecoutumé unwaigle & manger et & digérer du
pain.

Le plus-souvent on peut vaincre les répugnances na-
tives en appelant l'art culinaire & son secours. Clest,
d'ailleurs, en trés-grande partie & cette raison gque
T'homme doit som -caracttre omnivore. Le chien et le
chat ne mangent pas le blé, mais ils ‘mangent fort bien
le pain. Le lapin refuse la viande crue en gros morceaux,
meis il aceepte et digtre fort bien la viande hachée ou
bouillie.

Gertains animaux sontd la fois carnivores et herbiveres,
comme nombre d’oiseaux. Dautres sont fragivores I'hi-
ver et insectivores I'éé. Des petits singes frugiveres
mangent des insectes et recherchent avidement les eufs
et les petits oiseaux A peine éclos (1).

D’autre part, des -espdces animales trés-rapprochées
danps la taxinomie différent par leur mode d’alimentation.
Les polypes, eomme la plupart des animaux inférieurs,
se nourrissent d’ordinaire exclusivement de matidres ani-
males. Les hydres mémes rejettent habituellement les
substances végétales, que lenr organisation rudimentaire
ne leur permet pas d’assimiler; mais la tubularia gelati-
nosa se nourrit néanmains des fleurs et des graines de la
lentille d’eau.

Parmi les coléopteres, les plantigrades, les cétacés, oer-
tains genres sont carnivores et d’autres du méme groupe
sont herbivores, etc.

Nous avons déja dit plus haut que, dans 'abstinence,

(1) M. Schiff, Digestion, t. 11, p. 187.
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tout animal devient carnivore. 11 consomme ses propres
tissus et méme son estomac se charge aux dépens de ces
tissus d’un suc gastrique carnivore destiné aux aliments
absents. (L. Corvisart.)

Avant de terminer ce tableau fort incomplet, il ne sera
pas inutile de dire quelques mots de la géopbagie.

Les lombrics, les naides avalent ’humus du sol; cet
humus est pétri par une sorte de gésier musculeux, pro-
bablement dilué par une sécrétion, et le résidu est rejeté
en cordons pulpeux. Suivant Swammerdam, la larve de
I'éphémere ne mange que de ’argile. Sa couleur méme
varierait avec celle de 1’argile.

Chesz ces étres inférieurs, la géophagie s’explique d’ail-
leurs trés-facilement. L’humus végétal, que mangent les
lombrics, I'argile humide, qu’avalent aussi les larves
d’éphémeres sur la berge des fleuves ot elles gitent, con-
tiennent une grande quantité de détritus organiques et de
sels solubles, qui seuls sont absorbés. On comprend plus
difficilement la géophagie chez I’homme, et pourtant,
en dehors des cas pathologiques, il en est de nombreux
exemples.

Les Otomaques mangent ou plutdt mangeaient chaque
jour une livre et demie d’une argile grasse et ferrugi-
neuse.

Spix et Martius (1) ont observé des cas analogues chez
diverses tribus des bords de '’Amazone. D’aprés Labillar-
didre, les Néo-Calédoniens mangeaient, mais seulement
en.cas de disette, une stéatite blanche et friable, etc.

On peut bien admettre que I'estomac humain, comme
celui du lombric, puisse séparer de certaines substances
minérales des débris organiques et des sels, mais en bien
faible quantité, et il est vraisemblable qu’ici la géopha-

(1) Reise in Brasilien, t. I1.



DE L’ALIMENTATION EN GENERAL, . 208

gie ne joue qu'un role alimentaire fictif. Elle distend sim-
plement I'estomac, en reutralise plus ou moins le suc
gastrique, et procure mécaniquement 1'épuisement du
sentiment de la faim, comme le fait, par exemple, I'acide
carbonique ou un gaz inerte quelconque.



CHAPITRE XII

DE LA DIGESTION

A. L’objet de la digestion est 1a préparation de substan-
ces assimilables. Les procédés sont la division mécanique,
suivie de la transformation chlmlque des aliments. En
dernidre analyse, l’absorption ne sexerce que sur des
substances liquéfiées et dissoutes.

La vraie digestion n’existe donc pas chez les étres rudi-
mentaires, non différenciés, qui forment le premier éche-
lon du monde animal. Elle existe 3 un degré inférieur
chez les animaux & tube digestif simple, n’ayant ni a ’ori-
fice du canal alimentaire, ni dans un point quelconque de
sa cavité, d’organes propres & déchirer, dilacérer, broyer
les aliments, et ne pouvant guére s’assimilér facilement,
par conséquent, que des aliments liquéfiés en dehors de
leur organisme.

Chez les animaux munis de dents buccales, pharyn-
giennes, ou d’appareils qui en tiennent lieu, il existe aussi
d’ordinaire un appareil glandulaire spécial, chargé de
rendre plus facile la trituration alimentaire, en imbibant
les aliments d'unliquide dit salivaire. D’une manidre plus
générale, on peut dire qu'une salive quelconque existe
souvent quand ily a un appareil de préhension des ali-
ments. Ainsi la mouche dégage, sur les parcelles qu’elle
veut aspirer avec sa trompe, un liquide brunatre qui les
dilue. Naturellement la salive est d’autant plus abhondam-
ment sécrétée que I’aliment habituel est plus dur. Aussi
la salive est nulle ou rare chez les animaux aquatiques,
quels qu'ils soient (crustacés, poissons, crocodiles, oiseaux
palmipédes, cétacés carnivores). Elle est, au contraire,
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irds-abondante chez les granivores, cher les herbivores.
Schultz a vu chez un cheval une seule parotide fournir en
vingt-quatre heures 1678 grammes de salive.

C’est surtout chez les vertébrés terrestres que appareil
glandulaire sécrétant la salive existe bien développé. Il
fournit un liquide transparent, légérement visqueux, or-
dinairement alcalin, quelquefois acide ou neutre.

Chez les mammiféres supérieurs et chez 'homme, il
y & trois paires de glandes salivaires, dites sublingales,
sous-maxillaires et parotidiennes. Cl. Bernard a meoniré
que ces glandes ne
géerdtent pas un li- ¢
quide identique. En
effet, le liquide sé- ¢
crété par les glan- J{\
dules de la mu-
queuse buccale
sembleincapable de
transformer I'ami-
don en sucre,quand
il est mélangé A la
salive parotidienne.
Oril accomplit trés- Fig. 21
facilement cette aq, conduit salivaire, avec b, ses ramifications laté-
transformation it s lemesisimtes i ukdesac; B, de
quand on le méle &
la salive sous-maxillaire (1).

L’agent chimique de cette transformation isomérique
est une sorte de ferment spécial appelé ptyaline. 11 est
formé au sein de cellules closes qui naissent au fond des
acini de la glande, puis se rompent en abandonnant an
liquide purement excréteur le produit de leur élaboration

(%) Draper, loc. cit., p.43.— Cl. Bernard, Legons sur les liquides de
Vorganisme, t. 11, p. 239.
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aussi peut-on obtenir facilement par macération du tissu .
glandulaire une salive artificielle. )

La diversité des produits de sécrétion de glandes en
apparence identiques, comme les glandes salivaires, per-
met de ranger dans la catégorie des glandes salivaires
les glandes venimeuses des serpents, qui semblent, du
reste, en faire partie anatomiquement. La méme raison
autorise & ne pas rejeter avec trop de dédain les faits en
apparence légendaires d’aprds lesquels la salive humaine
elle-méme pourrait acquérir des propriétés venimeuses
sous l'influence d’un violent accds de colre. Les substan-
ces produites par la chimie vivanle subissent avec une
extréme facilité des métamorphoses isomériques, et ces
métamorphoses entrainent avec elles des propriétés nou-
velles.

C’est surtout pendant la mastication, quand il y a con-
tact rapide des aliments et de la mugueuse, que la salive
est sécrétée abondamment et revét tous ses caractres.
Mitscherlich a vu que la salive parotidienne de I'homme
était acidea I'état de reposrelatif de laglande, mais deve-
nait alcaline durant la mastication. L’acidité accidentelle
de la salive est vraisemblablement due 2 une modification
secondaire de I'amidon, qui d’abord devient sucre sous
I'influence de la diastase salivaire, puis se dédouble en
acide lactique. A son tour cet acide est entrainé avec les
aliments dans I'estomac, ot il contribue, pour une part, &
la digestion gastrique.

Le bol alimentaire plus ou moins bien imprégné de sa-
live passe de la bouche dans la premitre portion du canal
digestif, dans le pharynx quand il y en a, dans 'esophage,
tapissé, chez cerlains reptiles, d’épithélium vibratile des-
tiné & aider au cheminement des parcelles alimentaires,
mais revétu seulement, chez ’'homme, d’un simple épi-
thélium épidermoide dit pavimenteux. De I'esophage, le
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bol alimentaire passe dans l’estomac, ol s’accomplissent
les actes digestifs les plus importants.

B. Digestion gastrique. — La digestion gastrique est
Pacte principal de la fonction digestive', puisque, comme
nous allons le voir, I'estomac est le grand laboratoire
o s’opere principalement la transformation des matiéres
alimentaires albuminoides en peptones absorbables. L’état
si imparfait encore de la physiologie comparée ne nous

Fig. 22,
L’ESTOMAC VU PAR SA FACE POSTERIEURE ENLEVEE.

a, cesophage; b, dilatation cardiaque ou grand cul-de-sac; ¢, petite courbure;
d, pylore ; e, canaux biliaires; f, vésicule du fiel; g, canal pancréatique s'ou-
vrant par le méme orifice que le canal cystique ou biliaire en face de &; &, i,
duodénum.

permet pas de tracer ici un tableau complet de la diges-

tion albuminoide dans tout le rdgne animal. Nous sa-

vons cependant que dans les organismes inférieurs, les
invertébrés, par exemple, sont pourla plupart carnivores;il
faut donc bien que, malgré I'imperfection de leur systtme
digestif, ils arrivent & effecluer cette transmutation des al-
buminoides en peptones, qui ne s'obtient pourtant chez
BIOLOGIE. 14
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les vereébrés supérieurs que dans un estomac différencié,
pourvu d’appareils séeréteurs spéeiaux. Chez les mverté-
brés transparents, on peut constater la transfermagion
subie par les aliments. Duges a vu ainsi, & travers.les
tissus, chez les planaires et les clepsines, le sang avalé
perdre peu' 3 peu sa couleur reuge dans Vestomac et
se changer en une matidre homegine grisiire (1). Des
wermisseaux entiers, avalés par les hydres, subissaient ume
semblable altération.

D’autre part, Schweiger a trouvé dans la eavité diges-
tive des polypes et dans les canaux reliamt les individus
agrégés en colonie, un laquide lactescent, vraisemblable-
ment un liquide nourrisier. C’est ce liquide qui est ab-
sorbé par Fanimal et gui méme cireule & travers son
organisme, 1i ol I'estomac émet deseanalicules encecums
ou méme ume sorte de systéme complet de cananx, comme
dans la méduse (2). .

La métamorphose isomérique des alsmamimeidess’opere
donc méme chez des étres rudimentaires, mads elle exige
pour cela un temps d’autant plus long gque le laboratoire
vivant est plus imparfait. Ainsi, aprés sept ou huit jours
d’abstinence, on trouve encore de la nourriture dansle
tube digestif des chenilles. Schweiger dit avoir retrouvé
dans l'intestin des sangsues une partie du sang sucé deux
ans et demi auparavant. Cette extréme lenteur du travail
digestif chez les animaux inférieurs aide & comprendre
comment ils peuvent résister si longtemps & I'abstinence.

L’absorption estlente dans la cavité digestive. des inver-
tébrés inférieurs, et, naturellement, le mouvemeat da bol
alimentaire y est aussi trés-lent. La contraetilité des pa-
rois esl aidée chez beaucoup de ces animaux par des &ils
vibratiles, ¢’est-2~dire des eellules épithéliales, munies de

(1) Duggs, loc. cit., p. 831.
(2) Handbuch der Naturgeschichte.
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pealongements ciliaives mobiles. Ces appendices fliformes
forment A L surface stomacale et intestingle de nombre
d'invertébeés, comme uae sorte de prairie vivante, domt
chaque brin ¢st animé d'vn mouvement escillatoire régu-
kier, s'effectmant tounjours dans le méme sens et adant
puissamment an cheminement des substances alimen-
taires. Ceite dispositionde I'épithélium intestinal, fré-
quente chez les invertébrés, s’observe encore A I'état feetal
wleez Joa sélaciens, chez les batracieas, etc., mais elle fait
régulidrament défaut chez les oiseaux et les mammifares,
méme 4 la période embryonnaire (1).

FPouriant, 3 des degrés bien différemts de la hlérarchle
saclogique, le méme mode d’alimentation semble entrainer
ia méme strmecture; aimsi la surface interme de I'estomac
shez ceriains coléopitres carnivores, par exemple le cerf-
wolant, a un aspect réticulé tout A fait analogne & celui de
I'estomac des mammaiferes. Il est vrai qu’il s’agit ici d’un
invertébré snpérienr, chez qui la vitalité est active, éner-
gigue, et le systkme digestif fort. différencié.

Quelgues autres faits viennent encore prouver la faible
puissance digeskive de 'estomac chez les invertéhrés infé-
_rieurs. Trembley aobservé que I'’hydre n’altére ni me di-
gtre 'un de ses bras, quand elle I'ingurgite en méme
temaps qu'une proie quelconque. L’actinie avalée par un
individu plus grand de Ja méme espdce est souvent revo-
mie saineet sauve. Ele résiste alors & la digestion comme
résistent les entozoaires. Le fait n’est pourtant pas géné-
. ral, et sanvent des mollusques & coquilles et des crustacés
entiers, engloutis par les actinies et les astéries, sont en-
titrement digérés, sauf les coquilles ou la carapace, qui
sont rejetées ensuite.

. Les faits de résistance opposée & la digestion par cer-

€4) Leydig, loc. cil., p. 348, 375.
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tains animaux vivants sont dus évidemment au peu
d’énergie des liquides digestifs sécrétés, c’est-d-dire & I'im-
perfection du systéme glandulaire. Chez les mammiferes,
les choses se passent tout autrement, et des tissus tout vi-
vants sont promptement attaqués et digérés par la sécrétion
stomacale, & moins qu’ils ne soient protégés par un épais
vernis épidermique ou épithélial. Claude Bernard, ayant
introduit dans I’estomac

d’un chien, par une fistule

gastrique, le train posté-

rieur d’une grenouille, a

‘ vu cette portion de I'ani-
mal étre dissoute et digé-

rée, tandis que le train an-

térieur continuait A vivre.

L’agent de cette cu-

rieuse dissolution est un

suc fort actif, sécrété par

les glandules stomacales .

(fig. 23), et dont il nous
faut maintenant parler.
Quand les aliments sont
introduits dans la cavité
stomacale d’'un mammi-
| fare, la muqueuse se con-
gestionne, rougit, et 'on
en voit sourdre, quand ily
. afistule gastrique, comme
L'UNE DESGLANDULES STOMACALES SECRE- chez Ie cé]ébre Cﬂnadien,
TANT LE SUC GASTRIQUE PEPTIQUE. .
Grossissement d’environ 350 diametres. de Beaumont, ou chéz un
a, paroi du canal glandulaire; b, cellules gnimal prépar i-
e nimal prépa ¢ par la vi
visection, un suc abon-
dant , liquide, limpide, acide, se rassemblant en goutte-
lettes et coulant lelong de la paroi : c’est le suc gastrigue.

Fig. 23.

»
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Ce liquide attaque plus ou moins énergiquement les ali-
ments. I1a peu d’action sur les substances végétales et se
borne & dissoudre la substance azotée des cellules. Ce sont
surtout les aliments albuminoides qu’il dissocie et dissout
plus ou moins vite. Il commence par imbiber les tissus
animaux, qui se gonflent. Les fibres musculaires devien-
nent plus friables, plus molles, leurs stries disparaissent.
Le tissu cellullaire se dissout, et alors les fibrilles mus-
culaires se désagrégent et finissent par se convertir enune
bouillie brunétre (1). Les tendons, les aponévroses se
changent en une bouillie gélatiniforme. Les éléments
nerveux glandulaires sont aussi dissociés et ramollis. Les
os eux-mémes sont attaqués et pulvérisés; leur trame or-
ganique est extraite et dissoute, et, peu a peu, les parties
terreuses sont aussi attaquées et pulvérisées. Une bille
d’os de beeuf, que l%on forgait un aigle & avaler chaque
jour, et qu’il vomissait régulidrement, disparut en vingt-
cing jours. La portion des aliments seulement ramollie
est gonflée, est imbibée par le suc gastrique tenant en
dissolution les parties déja transformées en peptones, et
le tout forme une espéce de pate molle appelée chyme,
qui, peu & peu, par portions, aprés avoir cheminé quel-
que temps dans I'estomac lui-méme du cardia ou orifice
cesophagien au pylore ou orifice intestinal, finit par passer
dans Pintestin.

L’agent de cette transformation, le suc gastrique, doit
ses propriétés digestives principalement & deux substan-
ces, & un acide et 2 un ferment. Il serait mieux de dire &
deux acides, qui sont I'acide lactique et V'acide chlorhydri-
que; mais le premier, P'acide lactique, provient en par-
tie du dédoublement de I'amidon, ou plutdt du sucre qui
en dérive, sous I'influence de la ptyaline salivaire. L'autre

(1) Schiff, Digestion, loc. cit., p. 145.
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acide est sécrété par les glandules. Chez les animanx &
estomac multiloculaire, I'une des parties est spécialoment
chirgée de celte sécrétion acide. Ainsi le suc stomacal est
alcalin dans la paenie et le bonmet des rammants; il est
acide au contraire dans la caillette.

Ghez les mammiftres pourvus, comme I'homme, d'vme
poche stomacale unique, la différenciation, qui n'existe
plus dans la forme générale de 'estomac, persiste encore
dans son appareil de sécrétion. Les innombrables glan-
dales de fa muqueuse stomasale n'ont pas #lors la méme
fonclion, et l'on peut déerminer approximativemest
quelle réyion de 'estomac sécréte le mucus acide, quelle
autre sécréte le mucas i ferment ou mucks peptigue.

Br effet, si I'on infuse 3 chaud, dans de 'eau acidulée,
Pestomac d’un mammiftre, une partie de cet estomac dis-
parait au bout d’une heure ou d’une heure et demie ; elle
a été désagrégée d’abord, liquéfiée ensuite. L’autre partie,
gui est toujours la région pylorique, ne se disseut qu’a-
vec une grande lenteur. La partie facilement dissouts est.
vriisemblablement chargée de sécréter le mucus acide (4).
L'examen anatomique des glandules dans I'uneet 'autre
région confirme eette manitre de voir. Les glaades de la
région supposée peptique sont presque constmnment rams-
fiées en-deux ou trois petits conduits intérieurenrent ta--
pissés de cellules d’épithélium cylindrique, mais remplis
au fond par des cellules d'épithélium globulenx (fig. 23).
Co sont les cellules sécrétantes, et on retrouve leurs ana-
logues dans la caillette des ruminants. Les glandes vrai-
semblablement muqueuses sont plus rarement ramifiées
et ne contiennent pas de cellules d’épithélium globulaire.
Nous avons va que les glandes muqueuses occapent sue-
tout la région pylorique de 1'estomsac; quant aux glandes

(1) M. Schiff, loc. cit., t. 11, p. 288,
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peptigques, elles somt surtout abondantes dans la région
moyenne.

Lies cellules globulaires contenues dams le cul-de-sac
des glandes peptiques sécrdtent pendant la digestion sto-
macale un mwcus tenant en dissolution un ferment albw-
minobde spécial, que I'on a appelé pepsine. Selon M. Schiff,
la pepsine ne serait séerétée aux dépens des élémeats du
sang que si ce fluide s’était au préalable chargée de sub-
stances qu’il a appelées peptogénes. La dexirine, le pain, la.
gélatined’os, diverses peptonesseraient des peptogénes (1).

. L’absorption normale des substances peptogines dans
Pintestin gréle n'aurait pas pour résultat de charger de
pepsine les ‘glandes stomacales, et pourtant cet effet
s’obtiendrait par 'injection de ces substances dans les sé-
reuses, le tissu cellulaire sous-cutané, l'estomac et le
rectum.

La pepsine est I'agent spécial de la transformation des
sabstances albuminoides alimentaires en peptones ise-
mériques, mais solubles, assimilables et ne se coagulant
plus par la chaleur.

Les deux agents acide et peptique concourent d'ailleurs
doette transformation et sont tous deux nécessaires. Sans
I'acide, la pepsine n’a plus d’action. Aussi, quand la bile
adoaline reflue accidentellement dans 1'estomac et y neu-
tralise le suc gastrique, le travail de la digestion est.
subitement arrété. L'acide désagrége et ramollit les sub-
stanoces albaminoides, et par cette modification prépara-
toire rend possible l'action peptique.

En observant les phases et les phénoménes de la
digestion dans 'estornac méme par le procédé des fistules
gastriques et, mieux encore, en recourant aux digestions
artificielles, on est parvenu A déterminer avec assez de

(1) M. Schiff, loc. cit., t. 11, p. 195.
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‘précision I'action de la pepsine sur les diverses catégories
d’aliments. )

En effet, la digestion n’est que le résultat de simples
phénomenes phtysiques et chimiques, qui s’accomplissent"
fort bien en dehors de I'estomac. C’est & Réaumur que
revient I’honneur d’avoir le premier essayé les digestions
artificielles (1), mais Spallanzani fut le premier qui réus-
sit & en effectuer. Eberle prépara du suc gastrique arti-
ficiel en faisant ramollir une mugqueuse stomacale dans
de I’eau A 30 degrés Réaumur, puis en ajoutant goutte &
goutte de l’acide chlorhydrique ou de I’acide acétique.
Miller, Schwann, Tiedemann et Gmelin, Purkinje, Pap-
penhein, Leuret et Lassaigne, firent des expériences ana-
logues, qui depuis ont été souvent répélées.

C'cst généralement & la caillette d’'un ruminant que
P’on s’adresse pour avoir le ferment gastrique nécessaire.
M. Schiff, qui s’est beaucoup occupé de ces digestions
artificielles, emploie souvent I’estomac d’animaux non
ruminants (2). Alors il détache seulement la portion
moyenne, dite peptique; il la fait infuser dans 500 &
600 grammes d’eau acidulée et laisse reposer pendant cinq
A six jours. Le liquide ainsi obtenu a la propriété de trans-
formerles aliments albuminoides en peptones isomériques,
mais solubles dans I'’eau et méme dans ’alcool dilué, de
plus incoagulables par la chaleur et ne formant plus de
composés insolubles avec les sels métaliiques. En outre,
comme nous I'avons déja mentionné, quand ces peptones
sont mélées & du sucre, elles masquent la réaction de
Trommer.

Tous les procédés dobservalion que nous venons
d’énumérer ont permis de constater sGrement que les
seuls aliments qui soient transformés parle suc gastrique

(4) Histoire de I’ Académie des sciences, 1753.

(2) M. Schiff, loc. cit., t.I p.78.

.
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sont les substances ‘albuminoides. L’estomac absorbe en -
outre nombre d’autres substances contenues dans les ali-
ments, mais 4 la condition qu’elles soient sclubles dans
I'eau acidulée, car il ne les modifie pas (sels, etc.). Les
corps gras, 'amidon sont 2 peine altérés par le suc gas-
trique; ils passent avec le chyme dans Pintestin, ol
d’ailleurs la transformation des substances protéiques im-
bibées de suc gastrique s’achdve peu & peu (1).

Selon M. Schiff (2), et contrairement & une idée généra-
lement regue, 1'albumine liquide se digérerait plus len-
tement que I'albumine solide ; elle exigerait plus d’acide
pour sa transformation. De plus, 1'acide stomacal serait
incapable de coaguler I'albumine.

La caséine liquide, au contraire, serait promptement
coagulée par le suc gastrique, etsa coagulation préalable
serail méme une condition de sa transformation en pep-

* tones.

La légumine végétale se dissoudrait sans peine dans
les acides et se transformerait ensuite.

Nous avons vu que les substances albuminoides végé-
lales étaient généralement renfermées dans une mem-
brane constituée par de la cellulose ; c’est dire que les
aliments végétaux ceédent moins facilement que les
aliments animaux leurs principes protéiques. Il faut, en
effet, que les sucs digestifs- dissolvent d’abord plus ou
moins les enveloppes réfractaires.

Silon ne prend pas les choses rigoureusement au pied
de la lettre, il y a une grande somme de vérité dans la
formule générale suivante dela digestion : La digestion sto-
macale est histogénétique, c’est-2-dire qu’elle prépare les
corps quaternaires azotés destinés 3 s’incorporer aux €16-
ments anatomiques. Au contraire, mais d’'une manidre

{1) M. Schiff, loc. cit., t. II, p. 127, 134.
(2) Ibid., t. II, p. 150.
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plus générale encore, la digestion intestinale est thermo-
généligue; elle rend abserhables principalement les car-
bures d’hydrogéne, les substances ternaires destinées en
trés-grande parlie & subdr dans I’économie une oxydation
compldle, & &tre par suile entidrement transformées en
eau et en acide carbonique, en produisant de la chaleur.

Diverses expériences de M. Schiff semblent prouver
que la sécrétion peptique ne dépend point du systdme
nerveux cealral. Aprés la seclion des nerfs pneumogas-
trigues, la pepsine n’en continuerait pas moins a se for-
mer dans les culs-de-sac glandulaires, et 'absorption sto-
macale elle-méme ne serait pas diminuée (1). Il n'en
serait pas de méme de la sécrétion acide, et cela explique-
mit comment Wilson Philipp, Brachet, Breschet, Milne-
Edwards ont pu voir la digestion s'arréler aprés la section
des mémes nerfs pneumogastriques. Le premier de ces
expérimentateurs affirme méme qu’il a pu rétablir le tra-
vail digestif en galvanisant le trongon périphérique des
nerfs coupés.

D ailleurs, d'autres expériences de M. Schiff montrent
que les fonctions générales de 'estomac sont loin d’étre
indépendantes des centres nerveux. Sur des chiens ayant
subi des viviseetions cérébrales, des lamisections des cou-
ches optiques et des pédoncules cérébraux, ce physiale-
giste a constaté queles vaisseaux capillaires de la muqueuse
stomacale se dilataient par places, qu'en ces poiats il s
moduisait d’'abord.des stases sanguines, puis un ramel-
lissement da la muquease, qui alors devenait incapable
de résister 4 I'action du suc gastrique et était digérée, d’on
des ulcérations et méme des perforations de l'estomac.

Certains états généraux influent aussi sur la sécrélion
peplique : par exemple, suivant les observations de

(1) M. Schiff, loc. cit., p. 415.
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M. Schiff, la fitvre abolit complétement cette sécrétien.
L’estomsc est alors absolamsent ineapable de digérer; il
abserbe, mais il lui fawt des aliments directement assimi-
lables, comme la dextrine, 1a glycose, les peptones artifi-
cielles de Corvisart (1). - .

C. Digestion intestinmle. — La digestion intestimale
rexiste vraiment, c’est-i-dire avec ses caractires propres,
que 1A sealement ol existent aussi ses vrais agents, ¢’est-
a-dirve les glandes hépatique et pancréatiqune. Nous avons
vu que les éléments séeréteurs de la bile semblent. étre
d'aberd, chez les échinoides, de simples cellules épithsé-
liales tapissant la surface interme de I'intestin. Les cellales
épithéliales hépatiques sont, en définitive, partout et ton-
Jjours Jes facteurs de la bile dans tout le régne-animal;
mais, & mesure que I'or s’éRve dans la série zoologique,
on voit ces cellules devenir de plas en plus nombreuses
et s’accamuler dans des appareils spéciaux de plus en
plus complexes. Ce sont d’abord de simples cecums, an
fond desquels les cellules naissent, se remplissent de bile,
qu’elles laissent' emsuite éolapper en se dissolvant, ou
bien, comme chez lés insecies, il y a des tabes ol se gé-
nérent cdte A odte I'urine et la hile.

Chez les arthropodes il existe un foie volumineux, spé-
cialernent chez les crustacés et les insectes. Les mollas-
qaes sont aussi pourvus d'un foie trés-volumineux, divisé
en lobes, fabriquant & la fois du sucre et de la bile, come
celui des vertébrés supérieurs.

Cher ces derniers, la bile est sécrétée abondamment,
séjourne, en partic au moins, dans une poche spéciale
dite vésicule biliaire, et est enfin déversée dans la premidre
pattie de P'intestin gréle, dans le duodénum. La bile eut,
comme chacan suit, un liquide jaumktre ou verditre, amer,

(1) M. Schiff, loc. eit., p. 269.



220 LIVRE II. CHAPITRE XII.

tenant en dissolution une matitre colorante, la biliver-
dine, des phosphates,-des chlorates, des sels organiques
de soude, de la cholestérine, etc. C’est, de tous les liquides
de P'économie, le plus chargé de sels. Il est alcalin, mais
seulement durant la digestion. En outre, on ne trouve
dans la bile aucune substance albuminoide (1), et elle ne
coagule pas par la chaleur, les acides, les sels métalliques.

Nous avons vu que le foie des mammiferes supérieurs
était formé par 1'assemblage de deux appareils, 'un gly-
cogénique, 'autre biliaire. Le premier fonctionne aux
dépens du sang veineux, chargé de nutriments que lui
amene la veine porte, c’est-a-dire le tronc commun des
veines intestinales. Au contraire, I'organe sécréteur de la
bile élabore sa sécrétion aux dépens du sang artériel gé-
néral, et I'on tarit la sécrétion biliaire en liant 1’artdre
hépatique. La méme chose se produit, du reste, de toute
nécessité chez les animaux inférieurs, dont le foie ne regoit
-pas de veine porte. Versée sur les aliments, la bile semble
agir sur les corps gras, qu’elle émulsionne, et aussi sur
les matitres albuminoides imprégnées de suc gastrique.
Elle les neutralise d’abord, puis active leur dissolution.
Mais elle semble n’acquérir toutes ses propriétés qu’aprds
son mélange avec un autre liquide, le suc pancréatique.

Le pancréas existe-t-il chez les invertébrés? C’est une
question de physiologie comparée qui attend encore sa
réponse. Nous avons vu qu’on ne reconnait nettement le
pancréas, mais encore & 1'état rudimentaire, que chez les
poissons. Chez les vertébrés supérieurs, c’est une grosse
glande en grappe, déversant un liquide abondant dans1'in-
testin par un conduit qui parfois s’anastomose avec le canal
biliaire ou cholédogue, et parfois s’ouvre directement dans
lintestin, généralement dans le voisinage immédiat du

(1) Ch, Robin, Legons sur les humeurs, p. 504.
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conduit biliaire, parfois cependant & une assez grande dis-
tance et au-dessous de ce conduit. Le pancréas sécréte un
liquide incolore, limpide, visqueux et alcalin. Ce liquide
-contient une substance albuminoide spéciale, la paneréa-
tine, et cette substance y est en telle quantité, que, par la
chaleur ou Yalcool, le suc pancréatique se coagule en
masse et tout entier. Aprés avoir ét€ ainsi coagulée et
séchée, la pancréatine est susceptible de se redissoudre
dans leau, et I'on peut, par ce moyen, obtenir un suc
pancréatique artificiel, ce qui facilite beaucoup I'étude
des propriétés du suc pancréatique. Comme le suc pan-
créatique est, de méme que le suc gastrique, tout formé
dans les cellules de la glande pancréatique, on peut aussi,
par simple infusion du tissu glandulaire, obtenir un suc
pancréatique artificiel (1).

Avant tout, ce liquide émulsionne les corps gras stire-
rement et promptement. En outre, il dédouble en partie
quelques graisses neutres (butyrine, oléine, margarine,
stéarine) en glycérine et en acide butyrique.

En outre, le suc pancréatique transforme presque in-
stantanément en glucose soluble les fécules.

Enfin il achdve de liquéfier les substances protéiques
du chyme.

Nous avons vu que la bile seule n’a sur le chyme qu’une
aclion fluidifiante assez faible; mais de son union avec le
suc pancréatique, d’ailleurs plus actif, résulte un liquide
doué de propriétés trés-énergiques.

11 est maintenant facile de se faire une idée suffisam-
ment exacte de la digestion inlestinale. Le chyme, im-
prégné de suc gastrique, contenant des matiéres protéiques

(1) Ch. Robin, Legons sur les humeurs, p. 532-535.— Cl. Bernard,
Mémoire sur le pancréas, etc. (Supplément aur Comples rendus de
P Académie des sciences, t. I. — L. Corvisart, Sur une fonction peu
connue du pancréas.
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déjh atlaquées par le liguide siomacal, et en phos des sab-
stances amyloides et graissenses nom aliérées, franchit
l'orifice pylorigue de Festomae et arrive dansla premitre
portion de l'intestin gréle, dams le duodénum, oh il est
baigné chez la plupari des vertébrés par les sues biliaive
et paneréatique. Ces deux liquides étant alcalins, 'acide
gastrigue est peutcalisé; le chyme méme devient alealia.
D'autre part, dans l'intestin cemme dans V'esboraae, la
petsence du bol alimentaire provaqae la congeslion dela
megpeuse, ue abondante sécrétion glandulaire et des
maouvements plus vifs des parois digestives. L'aflux des
liquides hiliaire et pancréatique achéve et complte 'éla—
heralion chimique commencée dans la portien supériesre
da tube digestif. Les substances amyloides et sncrées se
métamorphosent en dextrine et en glycose, les corps pro-
téiques se transforment en peptenes. Les corps gras sont
émulsionnés.

Toutes ces modifications chimiques si importantes s'ef-
fectuent peu & peu, & mesure que, par le jeun de sa couche
museulaire, 'intestin se eontracte et fait ainsi cheminer
le bol alimentaire demi-liquide. Peu 3 peu les aliments
deviennent des substances assimilables, de véritables nu-
triments. Or ces substances sont en contact dans I'intes-
tin avec les villosités si richement vasculaires; elles sont
donc facilement absorbées par endosmose et passent ainsi
dansla eirculation. I1 est possible pourtant que I'absorption
vasculaire ne soit pas directe. Il semble, ea effet, y aveir
incessamment & la surface intestinale une génération de
eellules épithéliales, qui, d’une part, protégent la mn-
queuse et, d'autre part, absorbent les liquides mutritifs,
les élaborent peut-8tre, puis les ctdent par endosmose
aux vaisseaux capillaires de I'intestin (1).

(1) Cl. Besnard, Rapport sur les progrés dela physiolegie, ele.
p. 499,
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Les eorps gras émmlsionnés seraient plus spécialement
pris par les fins canalieules lymphatiques, puis ehassés de
} dans le résean lympbatique secomdaive; ils donnemt
alors & ee réseau Faspect laiteux, le rempliseent de chyie,
qui, entrainé dans la grande circulation lymphatique, .va
fimalement se déverser aussi dans le sang veimous.

‘Les liquides gastrigue, biliaire et pamcréatique somt
imeontestablement les principaux ageats ehimiques de
transformation des aliments; mais ils me somt pas des
seuls. Un trés-grand nombre de petites glandes, de formes
diverses, sont disséminées dans I’épaisseur de la muqueuse
intestinale. Ces glandes sécrétent un liquide digestif im-
portani, le suc intestinal, et aussi du simple mucus. I1
ressort de diverses expériences que le suc intestinal est
Pauxiliaire des autres liquides digestifs précédemment dé-
crits; il transforme la fécule en dextrine et en glycose; il
émulsionne les matitres grasses; il métamorphose iso-
mériquement les sulstances protéiques; mais son action
digestive diminue et cesse peu & peu dans la dernidre por-
tion de l'intestin, dans le gros intestin; pourtant les vais-
seaux lymphatiques de cette région se chargent encore de
chyle, tout comme ceux de l'intestin gréle.

L’origine du gros intestin est marquée par une dilata-
tion appelée ceecum, ol 1a masse chymique séjourne encore
un temps plus ou moins long. Celte cavité cecale acquiert
des dimensions considérables chez les herbivores; ce qui
est conforme 4 la loi générale suivant laquelle le systéme
digestif doit étre d’autant plus complexe que les aliments
sont moins assimilables. Or rien de moins assimilable
que la cellulose végétale, qui traverse en trés-grande partie
le tube digestif sans étre altérée, non-seulement chez
Phomme, mais méme chez les herbivores.

Nous avons maintenant indiqué & grands traits les di-
vers procédés digestifs, les principales métamorphoses,
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que subissent les substances alimentaires pour devenir
absorbables et assimilables, pour devenir nutriments, de
simples aliments qu’elles étaient. Il nous faut actuelle-
ment nous occuper de la seconde phase préparatoire de la
nutrition, voir par quelle série de procédés anatomiques
et physiologiques les matidres assimilables élaborées par
la digestion sont mises en contact intime avec les tissus,
avec les ¢léments histologiques, c’est-d-dire donner une
description générale de la circulation.




CHAPITRE XIII

CIRCULATION.

1. Morphologie générale de la circulation.

. Si I'on embrasse d’'un coup d’ceeil d’ensemble 'anato-
mie de l'appareil circulatoire dans le régne animal tout
entier, on voit encore ici la spécialisation s’effectuer gra-
duellement. La Nature, comme on le disait jadis, n'est
point arrivée d’emblée & la perfection. Elle sy est reprise
A bien des fois; elle a tAtonné longtemps, ajoutant succes-
sivement des piéces nouvelles au systdme ou compliquant
peu & peu celles qui existaient déja. En langage moderne,
appareil circulatoire, comme tous les autres, s’est per-
fectionné et différencié de plus en plus sous l'influence de
la lutte pour vivre et de la sélection naturelle.

Un premier fait ressort de l'anatomie comparée, c'est
que le systdme circulatoire ne se dessine dans les orga-
nismes vivants qu'aprds le systéme digestif, dont il est
d’abord un appendice.

Chez les protozoaires (1), il n’y a encore ni digestion ni
circulation. Les liquides nutritifs absorbés passent direc-
tement dans le parenchyme & peu pr2s homogine du
corps ; les liquides expulsés en sortent de méme par une
sorte de perspiration insensible.

Chez les rhizopodes, le contact intime des substances
absorbées avec la substance vivante est aidé par les con-
tractions sarcodiques, par I'émission et la rétraction des
pseudopodes. Des courants liquides chargés de granules
se produisent visiblement.

Chez quelques infusoires, on observe un mouvement
" (1) Gegenbaur, Analomie comparée, p. 103.

BIOLOGIE, 13
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rotatoire, dans un sens constant, du liquide intra-cellulaire,
¢’est-3-dire un phénomene tout a fait comparable 4 la gyra-
tion intra-cellulaire du protoplasme végétal (Paramécies).

Jmmédiatement aprés les protozoaires viennent les ani-
maux un peu plus complexes, ayant une cavité digeslive,
mais nulle autre. Ce sont les polypes & coraux ou antho-
zoides, les hydroméduses, les cténophores.

Chez un certain nombre d’animaux de ce groupe, on
voit apparaitre une premiére ébauche de I'appareil circu-
latoire; ce sont des ramifications plus ou moins complexes

a

’

2

Fig. 24.

Extrémité antérieure du corps
d’on némertien (borlasia ca-
milla) : a, ouverture de la
trompe ; p, trompe; ¢, fossettes
vibratiles ; n, ganglion cervi-
cal; n', systéme nerveux laté-
ral; [, troncs sanguins laté-
raux, qui s'infléchissent en
avant pour se réunir; avant
cette réunion, ils envoient au-
tour du cerveau une branche
qui se réunit avee celle oppo-
sée pour former le vaisscau
dorsal (d).

émanant de la cavité digestive et
communiquant avec elle (médu-
ses, etc., voir p. 183, fig. 10). La
digestion et la circulation étant en-
‘core confondues, on peut qualifier
I'ensemble du syst®me de gastro-
vasculaire, Le contenu de 'appa-
reil n’est pas encore spécialisé ;
c'est du chyme étendu d’eau.

Un progrés organique s’accom-
plitchezlesnémathelminthes. Pour
la premitre fois, le liquide nour-
ricier élaboré par I'appareil diges-
tif est recueilli, avant d’étre assi-
milé, dans une cavité spéciale,
distincte du systéme digestif et
I'entourant plus ou moins com-
plétement. Des éléments figurés,
sorte deglobules sanguins, flottent
méme dans ce liquide, chez quel-
ques nématodes. Chez les némer-
tiens, on voit déja apparaitre quel-
ques canaux vasculaires (fig. 24).

Chez les annelés, il y a un réseau assez régulier; des vais-
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- seaux longitudinaux reliés entre eux, et dont I'un, trés-
constant, est dorsal. Ce dernier est toujours contractile
et il chasse le sang d’arritre en avant. Le liquide de la
cavité périentérique est incolore et I'on y trouve des 61¢-

ments figurés.

Chez les hirudinées, 1a cavité périentérique
n’existe que chez les jeunes. Habituellement
cette cavité communique avec l'extérieur,
et,parconséquent, le liquide qu’elle contient
est plus ou moins mélangé d’eau. Chez beau-
coup d’hirudinées et d’annélides, le sang est
jaundtre ou plus ou moins rouge (fig. 25).

Chez les tuniciers, il y a constamment un
organe impulsif, un ceeur situé sur le trajet
du tronc ventrai.

Le systeme circulatoire des échinodermes
est constitué par deux anneaux vasculaires,

entourant I'orifice du tube digestif. Ces an-

neaux ‘sont reliés entre eux; ils émettent
des ramifications rayonnantes et I'un d’eux
recoit des vaisseaux provenanl de I'intestin.

Chez les arthropodes (crustacés, arach-
nides, insectes), il y a encore, comme dans
tous les groupes précédents, une cavité gé-
nérale remplie de sang. Chez tous, il existe
un organe impulsif ou cardiaque, d’ou par-
tent des vaisseaux efférents, dits pour cela
artériels. Le sang revient au cceur par les
espaces lacunaires situés entre les organes.
Ces conduits, sans parois spéciales, débou-
chent dans un réservoir péricardiaque et le

Fig. 25.
ortion antérieure
du systéme vascu-
laire sanguin d'un
jeune senuris va-
riegata; d,vaisseau
dorsal ; v, vaisseau
ventral; ¢, anasto-
mose transverse
élargie ; ceeur. Les
fléchesindiquentla
direction du sang.

sang péndtre ensuite dans le cceur par des fentes cardiaques.
Chez les décapodes (fig. 26), le sang, avant de revenir au
cceur, s’oxygénise en passant par les branchies. Chez les
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insectes, le systéme vasculaire & parois bien déterminées
se réduit presque au vaisseau dorsal contractile.

Tous les mollusques ont un organe sanguifere contractile
ou cardiaque (fig. 27) ; ils en ont méme parfois plusieurs.
On veut distinguer, dans le ceeur des mollusques, un ven-
tricule et des oreillettes. Le ventricule n’est qu'une dila~
tation du tronc dorsal et les oreillettes des dilatations des
vaisseaux transverses, débouchant dans le prétendu ven-
tricule. Chez les céphalopodes, le vaisseau dorsal s’incurve
en boucle ; les veines branchiales y débouchent en se dila-

A £

l
Fig. 27.

Figures schématiques montrant la comparaison des modifications des centres
circulatoires chez les mollusques : A, partie du tronc dorsal et des vaisseaux
transversaux d'un ver. B, cceur et oreillette d'un nautile. C, cceur et ventri-
cule d'un lamellibranche ou loliginé. D, le méme organe chez un octopus.
E, cceur et oreillette d’un gastéropode : v, ventricule ; a, oreillette ; ac, artére

céphalique; ai, artére abdominale, — Les fléches indiquent la direction du
courant sanguin.

tant. Le cceur émet deux artdres, I’'une céphalique, ’autre
abdominale. Il y a un vrai réseau de fins capillaires
entre les dernidres ramifications des syst®mes veineux et
artériel. La plupart des céphalopodes ont des dilatations
cardiaques, musculaires, sur les artéres branchiales. Mal-
gré la perfection relative de cet appareil, la cavité du
corps constitue toujours une grande lacune pleine de sang
qui baigne directement les organes. Cette cavité commu-
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nigue avec les vaisseaux ; des veines y débouchent direc-
tement.

Le systtme circulatoire achtve de se compléter chez
les vertébrés, mais il est encore fort imparfait chez le pre-
mier d’entre eux, chez I'amphiozus. En effet, chez cet
animal, dont Haeckel veut faire un traitd’union entreles
mollusques et les vertébrés, il n’y a point encore de ceeur
etl’ 1mpuls1on est 1mpr1mée au liquide sanguin par tous
les gros vaisseaux, qui sont contractiles. Chez les autres.

:\L' Y/
Q Q '

4
a 4
Fig. 28. Fig. 29.

Schéma de I'ébauche des grands  Cceur, artéres branchiales et branchiejoper-
troncs, de 'appareil différencié culaire du lepidosteus osseus: v, ventri-
des vaisseaux branchiaux; a, cule; AA, oreillette; B, bulbe artériel
bulbe artériel; 1-5, arcs arté- musculaire; @, tronc des artéres bran-
riels; aa'!, aorte; ¢, carotide. chiales; 1, branchie accessoire (opercu-

laire); p, pseudob hie (branchie de
I'évent); 2, 3, 4, 5, branchies des arcs. —
Les fleches indiquent la direction du sang.

vertéhrés, il y a un cceur, mais on le voit aussi se perfec-
tionner peu & peu. La forme la plus simple du cceur ver-
tébré existe chez les poissons. La, la dilatation cardiaque
est simplement divisée en deux parties : une oreillette et
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un ventricule. La premidre partie regoit le sang veineux
venant du reste du corps et le chasse dans la seconde
cavité, d’'on il est renvoyé par un systéme de vaisseaux
dans les organes respiratoires ou branchies. Dans les
feuillets branchiaux le sang passe par un systdme de fins
vaisseaux capillaires, s'y charge d’oxygene et est ensuite
versé dans la circulation générale pour revenir de nou-
veau au cceur (fig. 28 et 29).

Quand les branchies sont remplacées par des poumons,
le cceur commence & se diviser longitudinalement en
quatre cavités plus ou moins incomplétement séparées.
Ce sont d’abord, dans les oreillettes, un tissu réticulé;
dans le ventmculv des bourre- -
lets, des saillies musculaires
(lepidosiren). Chez les reptiles,
il ya trois cavités cardiaques :
deux oreillettes recevant I'une
le sang veineux du corps, I'au-
tre le sang revenant des organes
respiratoires. La séparation da
ventricule en deux cavités est
seulement indiquée par un
tissu réticulé. Parfois pourtant
ces deux moitiés ventriculaires
ne se contractent pas simulta-
nément (tortues). Ici encore,
comme chez les crustacés in- Fig. 30.
férieurs et les arachnldes la Cceur et gros vaisseaux de salaman-
totalité du sang a'est point con- % naruie, Lo pemir v e
trainte de passer par les sur- avecla carotide ; w, , y, 5, appa-
faces respiratoires avant de re- i} ¢ I'os hyolde; ¢, glandes ca-
venir au ccur. -

Chez les oiseaux, la séparation longitudinale du cceur
est complete; il y a deux oreillettes, deux.ventricules. Le

2
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sang vivifié, oxygéné, revenant des poumons, le sang ar-
tériel, ne se mélange plus dans le ceur avec le sang qui a
servi A la nutrition, avec le sang veineux, noir et chargé
d’acide carbonique. En réalité il y a deux cceurs accolés,
un cceur artériel et un coeur veineux. Il en est naturelle-
ment de méme chez les mammiferes ; chez un cétacé, le
dugong, les deux cceurs existent, mais presque entidre-
ment séparés. A mesure que les cavilés cardiaques se
dessinent, elles se subdivisent chacune en deux cavités
secondaires par des valvules membraneuses non contrac-
tiles. D’autres valvules de structure analogue se trouvent
A DPorifice des gros vaisseaux, qui partent du eceur ou y
débouchent.

Le systéme circulatoire des vertébrés forme un ensemble
de canaux fermés, renfermant un liquide spécial. Il n’ya
plus de lacunes, ou, du moins, elles ne sont plus qu’excep-
tionnelles et partielles (fig. 31). Du eceur part un systdme
de canaux efférents ou artériels, tandis qu’il y aboutit un
autre systéme afférent ou veineux. Enfin ces deux sys-
temes de canaux, qui, chez les vertébrés supérieurs, ont
une siructure différente, sont reliés enire eux par de trés-
fins canalicules, dits vaisseauz capillaires, & trés-minces
parois. Ces vaisseaux capillaires peuvent se classer en
trois principaux réseaux, chez les vertébrés supérieurs.
L’un de ces réseaux s’étale & la surface des organes respi-
ratoires; c’est lui qui donne issue au dehors 4 Yacide
carbonique, c’est lui qui donne en méme temps acces
I'oxygene; c’est le résean des capillaires respiratoires. Le
second grand réseau de canaux capillaires existe dans le
foie; il provient de la subdivision du systtme veineux in-
testinal. Les ramuscules vasculaires qui le constituent,
s’enlacent autour des cellules glycogéniques du foie, puis
se réunissent & nouveau pour former des veines (veines
hépatiques), qui déversent leur contenu dans le systéme
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veineux général. Le groupe des capillaires du foie peut
dtre appelé réseau des capillaires glycogéniques. L’en-
semble de tous les autres capillaires n’appartenant ni a la
respiration ni la glycogenese peut étre dénommé réseau
des capillaires nutritifs. Les capillaires de ce dernier ré-
seau plongent dans la trame de tous les organes, méme
des organes respiratoires et du foie ; c’est & travers leurs
parois que s’effectue ’échange nutritif, que les éléments
anatomiques regoivent leurs substances assimilables et
rejettent les produits désassimilés. Pour 8tre complet, il
faut mentionner en outre les nombreux petits réseaux ca-
pillaires desservant les sécrétions non glycogéniques.
Certes, dans ce résumé si rapide et si incomplet, nous
ne pouvons avoir la prétention d’exposer en détail la phy-
siologie des divers organes et appareils. Notre devoir est
de nous en tenir aux généralités, en empruntant seulement
aux faits particuliers ceux d’entre eux qui sont indispen-
sables & notre exposition. Néanmoins il sera opportun de
décrire bridvement le mécanisme de la circulation chez les
vertébrés supérieurs. Nous aurons donc & parler du cceur,
des artéres, des vaisseaux capillaires et enfin des veines.
Mais auparavant, il ne sera pas sans utilité de résumer en
quelques lignes l'idée d’ensemble, qui ressort de notre
petit résumé d’anatomie comparée. Le mouvement des
fluides est évidemment une loi primordiale de la nutri-
tion. Il s’effectue dans 1’dtre monocellulaire et dans
I'homme. Tout d’abord, c’est par absorption directe &
travers la paroi extérienre de la cellule. On a observé
alors qu’un échange actif et visible, quand le protoplasme
charrie des granulations, s’effectue entre le noyau et le
protoplasme (poils du tradescantia virginia). Ici la circu-
lation dépend rigoureusement de 1’échange nutritif, de
T'appel des matériaux assimilables, du rejet des matériaux
usés. Dans 'organisme polycellulaire, peu ou point diffé-
s
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rencié, chaque cellule se comporte, & peu prés, comme
si elle était seule et nous avons vu que, dans les plantes,
il y avait mouvement rotatoire du protoplasme dans
chaque cellule. Chez I'animal inférieur, ot le travail nu-
tritif commence déjd & se répartir, il existe un appareil
gastro-vasculaire. Une substance plus ou moins assimi-
lable passe dans un sysi®me de fins canaux en commu-
nication directe avec la poche digestive. Puis ces canaux
se séparent de ’appareil, digestif. Comme, dans un sys-
téme aussi complexe, 'appel nutritif fait par les éléments
anatomiques et la capillarité ne suffiraient plus A impri-
mer au liquide nutritif un mouvement suffisant, les ca-
naux deviennent plus ou moins contractiles. Puis, par
une spécialisation nouvelle, le pouvoir contractile s'accu-
mule en quelque sorte dans des points spéciaux, ol appa-
rait un tissu musculaire plus ou moins riche. Générale-
ment, alors, il y a un appareil respiratoire plus ou moins
complet, et par suite deux espéces de sang plus eu moins
tranchées, un sang oxygéné et un sang qui a besoin
de l'étre. Ges deux especes de liquides nutritifs se sé-
parent enfin, de mieux en mieux, et quoique le second
provienne toujours du premier, il ne se mélange plus
avec lui. Alors les agents propulseurs sont multiples : ce
sont I'appel nutritif des éléments anatomiques, le reflux
imprimé par eux aux substances usées, la coatractilité
générale des vaisseaux, contractilité plus accentuée dans
les artéres, c’est-A-dire dans les canaux qui charrient un
sang vivifié. Enfin, il existe un organe propulseur cen-
tral, un muscle creux, d’abord & deux, puis & trois, puis
A quatre cavités, communiquant entre elles deux & deux,
mais séparées par des valvules qui empéchent le reflux.
Chaque paire de ces cavités cardiaques est, & vrai dire, un
ceeur spécial. L’un de ces cceurs est veineux, c’est-d-dire
chargé de pousser rapidement le sang noir, revenant des
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tissus, vers 'appareil respiratoire, ol il s'approvisionne
d’oxygene. L’autre cceur est artériel, il a pour fonction de
chasser vers les tissus le sang oxygéné qui leur est indis-
pensable.

Naturellement, le liquide nutritif se spécialise d’autant
mieux que le syst®me qui le contient est mieux clos,
mieux différencié. Tout d’abord, il ne se distingue pas de
I'aliment lui-méme, puis du chyme; puis il devient un
chyme élaboré; enfin, on y rencontre des éléments figu~
rés flottants. Ces éléments, qui, au début; étaient de

“simples cellules épithéliales, deviennent des globules

spéciaux, caractérisés par une forme, une couleur parti-
culidres, des hématies aussi avides d’oxygéne qu’elles sont
promptes 4 I’abandonner aux éléments anatomiques.

A. Du ceur. — Nous avons vu que le ceeur des verté-
brés supérieurs est relié, dans la série animale, aux or-
.ganes sanguiferes contractiles des animaux inférieurs par
une longue chaine de gradations. En outre, la méme sé-
aiation se reproduit individuellement dans le développe-
ment embryologique de chaque vertébré. C'est dire, au-
_jourd’hui, une chose banale que de rappeler que le cceur
de tout mammifere apparait d’abord, chez I’embryon,
-gous la forme d’une simple vésicule contractile et repré-
sente assez bien, dans son développement ultérieur, d’a-
.bord, le type cardiaque du poisson, puis celui du reptile.

Nous verrons plus loin que les éléments anatomiques
.musculaires se distinguent en muscles de la vie de rela-
tion et muscles de la vie nutritive. Les premiers consti-
.tuant les masses musculaires qui obéissent a la volonté,
les autres formant les €léments contractiles des viscires
:soustraits & cette influence. Or, par exception, le cceur,
-organe de la vie organique et indépendant de la volonté,
«est constitué par des fibres musculaires de la vie animale,
;par des fibres dites strides. 11 en est ainsi chez les mam-
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miferes, les oiseaux et les reptiles. Pourtant, ces fibres
musculaires cardiaques ne sont pas absolument iden-
tiques A celles des muscles de la vie animale. Elles sont
plus minces, ont un aspect granuleux; en outre, elles se-
ramifient et s’anastomosent entre elles. La striation s’ob-
serve encore, mais trés-fine, sur les muscles cardiaques-
de beaucoup d’invertébrés, notamment des insectes, des
araignées et des crustacés; en résumé, chez les arthro-
podes. LA encore, les fibres musculaires ont aussi une
texture granuleuse et une teinte plus sombre.

L’appareil nerveux du cceur est aussi tout particulier:
Nous verrons plus loin que la partie périphérique duw
systdme nerveux se compose de fibres afférentes ou mo-
trices, de fibres efférentes ou sensitives et enfin d’'un ré-
seau nerveux ayant quelques traits anatomiques spéciaux
et appelé systtme des nerfs sympathiques. Les fibres de
cette derniére portion se distribuent plus particulitrement
aux organes de la vie nutritive. Or le cceur, déjh singulier
par la nature de ses fibres musculaires, est aussi innervé
d’une fagon particulidre. Il regoit également des fibres
sympathiques a renflements ganglionnaires et des fibres
lisses dela vie animale. Enfin, la distribution de toutes
ces fibres nerveuses ne se fait pas uniformément entre les
fibres musculaires. Si, en employant une solution sodique
convenable, on rend transparentes de notables étendues
des oreillettes et des ventricules, on n’y trouve que peu ow
point de nerfs. C’est dans le voisinage des valvules, que
ceux-ci semblent se concentrer. Pourtant des filets sympa-
thiques munis de renflements ganglionnaires péndtrent
cd-et 12 dans la substance musculaire.

Cette structure du cceur est bien en rapport avec les
fonctions de cet organe. Le ceeur appartient bien, en
effet, au département de la vie nutritive, mais il doit se
contracter avec rapidité, or les fibres musculaires lisses
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de la vie animale se contractent lentement, il fallait done
que, chez les animaux & circulation tant soit peu active,
I'organe propulseur du sang fat constitué par des fibres
striées. De plus, ces fibres devaient avoir une grande indé-
pendance fonctionnelle. En effet, le ceeur, qui commence
4 battre dis les premiers jours de la vie embryonnaire, ne
s'arréte définitivement qu’a la mort. Contrairement a
ce qui arrive pour tous les organes de la vie de relation
et pour un bon nombre d’organes nutritifs, le ceeur n’a
pas d’intermittence normale; il n’a pas besoin de repos
réparateur. C’est un infatigable ouvrier et le travail qu’il
accomplit durant la vie d’'un homme, a quelque chose de
prodigieux. De la naissance & la mort, il peut se contrac-
ter, sans se reposer, trois milliards de fois et chasser dans
les tissus environ 130 millions de kilogrammes de sang.
S'il se ralentit quelgue peu pendant le sommeil, c’est
qu’alors nombre d’organes se reposent et dépensent
moins. Pendant le sommeil hibernal, ott le mouvement
nutritif tombe au minimum, puisque la consommation de
I'oxygtne diminue des dix-neuf vingtidmes (marmotte), le
nombre des battements du ceeur diminue des neuf dixie-
mes. Sile cceur était étroitement asservi an syst®me ner-
veux, s'il lui obéissait toujours docilement et en altendait
toujours 'excitation premitre, il participerait 4 la faiblesse
fonctionnelle du sysieme nerveux, qui est leplus intermit-
tent des systdmes organiques, mais il n’en est pas ainsi.
Le cceur séparé de 1'organisme bat encore un temps plus
ou moins long selon les diverses espéces. Ainsi Scoresby
a vu le ceeur d’un requin battre encore quelques heures
aprds avoir €té arraché da corps (Burdach, VI, 303). Le
ceeur commence a battre (punctum saliens) avant qu’il y
ait dans I'embryon la moindre trace de syst®me nerveux
et, plus tard, chez 'adulte, quand on tue le systéme ner-
veux moteur 3 1’aide du curare, le ceeur continue néan-
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moins & palpiter. Il est méme alors totalement affranchi
de la dépendance des centres nerveux et l'on ne réussit
plus, comme dans I'état normal, & suspendre les batte-
ments cardiaques, en irritant une des principales sources
nerveuses du cceur, le nerf pneumo-gastrique (1).

En effet, dans I’état;d’intégrité de I'organisme, le cceur,
en dépit de son indépendance, est relié par son systtme
nerveux au reste de l'organisme et spécialement au cer-
veau. L'ingestion rapide d’une boisson trés-froide dans
I’estomac provoque une contraction des vaisseaux du cer-
veau, d’oll anémie de cet organe et parfois arrét syn-
. copal des battements du ceeur, d’oll peut résulter la
mort (2). Un arrét subit des battements du cceur peut
encore étre provoqué par un choc sur I'épigastre; il se
produit quand, le cceur et les viscires d’une grenouille
étant mis & nu, on frappe un coup violent sur les viscéres
abdominaux (3). Une douleur vive sur le trajet d’un nerf
sensitif produit le méme effet (4). Si'on électrise un nerf
sensitif quelconque, le cceur s’arréte dans son état de dila-
tation, en diastole. Méme résultal sur une grenouille, si
Pon électriseI'origine de la moelle épini2re,la moelle allon-
gée (5). Mais 'arrét du ceeur en diastole se produit bien
plus srement encore, sil’on électrise les nerfs qui le relient
directement au cerveau, les nerfs pneumo-gastriques.

Les impressions morales produisent le méme effet. La
syncope succéde fréquemment & une émotion forte; ¢’est
un fait d’observation vulgaire. Parfois les émotions pro-

(1) Saissy, Regnault. Voir Gavarret, Des phénoménes physiques de
{a vie, p. 227.

(2) R. Ganz, Ueber die Gefahr das kalten Trunkes bei erleitztem
Korper (Pfliiger’s Archiv, 1870).

(3) Brown-Séquard, Archives générales de médecine, 1856, t. VIII.

(4) Cl. Bernard, Sur la physiologie du cceur.

(5) Vulpian, Legons sur la physiologie du systéme nerveuz, p. 853.
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voquent, au contraire, une accélération tumultueuse des
battements cardiaques, soit primitivement, soit consécuti-
vement & un ralentissernent. On peut aussi susciter direc-
tement des battements précipités, en touchant la paroi
interne d’un ventricule avec un corps étranger, par exemple
un thermomgetre introduit dans le ceeur (Cl. Bernard).

En dehors de toutes ces causes de perturbation, le cceur
exerce sur le sang contenu dans ses cavités une pression:
constante et assez uniforme. Chez les mammiferes, cette:
pression n’équivaut gudre qu'a une force capable de sou-
lever une colonne de mercure de 150 millimdtres. Con-
trairement & toute prévision, cette pression est trés-nota-
blement inférieure & celle que subit le sang dans les
arteres, et pourtant le sang est rapidement chassé du
ceeur dans les canaux artériels. M. Schiff a donné une
ingénieuse explication de ce paradoxe physiologique, en
démontrant expérimentalement, que la prédominance de
Timpulsion cardiaque était due & l'action combinée duw
choc et de I'élasticité des parois du ceeur (1).

On peut maintenant se faire une idée suffisamment
claire du mode fonctionnel du ceeur. Les cavités cardia-
ques se contractent par couple, les oreillettes d'abord et
ensemble, puis les ventricules. i

Dans le cceur simple des poissons, le cceur n’est jamais
parcouru que par du sang veineux, qui afflue d’abord dans
T'oreillette, est chassé par elle dans le ventricule et de 13,
par une contraction ventriculaire, dans les organes respi-
ratoires, les branchies. Chez les reptiles, ou il y a deux
oreillettes et un seul ventricule, le sang artérialisé reve-
nant des surfaces respiratoires, et le sang veineux, chargé
d’acide carbonique provenant des tissus, se mélangent
dans ce ventricule commun.

(1) M. Schiff (travail inédit).
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Chez les oiseaux et les mammiferes, le sang veineux
péndtre dans l'oreillette droite, passe de 1a dans le ventri-
cule droit, qui le chasse dans les poumons. L il s’oxygé-
nise, devient vermeil, artériel, retourne au cceur; mais
cette fois, dans le cceur gauche; il péndire dans loreil-
lette de ce coté, quile refoule dans le ventricule corres-
pondant ; d’oll enfin il est poussé dans le systdme artériel
général, ol nous avons maintenant & le suivre.

B. Artéres. — Les artdres, c’est-d-dire tous les vais-
seaux allant en se ramifiant du ceeur vers les capillaires,
ont tous une paroi élastique et contractile. On a long-
temps disputé sur la na-
ture des éléments con-
tractiles des attéres jus-
qu'au moment ol, en
1840, Henle démontra «,
que la contractilité arté-
rielle était due A des é1é-
mentsanatomiquesiden-
tiquesd ceux desmuscles
de la vie organique (1).
Ce sont des fibro-cellules
fusiformes, transversa-
lement placées relative-
mental'axedu vaisseau, I
muniBSd’unnoyau'Eues A, cellules épithé:i;ﬁ;saa;s artéres; a, leur
sont longues de Ciﬂq i noyau. B, Qb.res mus}cu'lair.es des arEér{:s;
sepL centibmes de milli-  Zeien v milien ont e taits pr Faci
metre ']arges de cinqh §iX  noyau a.Grossissem. d’environ 350diamét.
millidmes de millimdtre au niveau du noyau(fig. 32, B). Le
mode de contraction est naturellement en rapport strictavec
la nature de ces éléments anatomiques. Les contractions

A

(1) Henle, Wochenschrift fiir die gesammie Heilkunde, 1840 (n° 21).
BIOLOGIE. 16
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des fibro-cellules s’effectuent lentement, progressivement,
aprds une excitation d’une certaine durée ; en revanche,
elles persistent pen-

~ dant dix & quinze se-

“' condes au moins et

| I’artére revient lente-~

|l ment & son état pri-

|1 milif. Cette couche

¥, musculaire est d’au-

: tant plus épaisse en

H général, que le cali-

}| bre du vaisseau est

/|' plus gros; elle dimi-

" nueau fur et A mesure

Fig. 33. dela ramification des

A, petite artére. B, petite veine. Toutes deux ont arteres , pour cesser

été traitées par l'acide acétique. a, tunique fi- :
breuse; b, noyaux de la tunique fibreuse; ¢, tout & fait dans les

noyaux de la tunique épithéliale. Grossissement capillaires.

d'environ 300 diamétres. La contractilité ar-
térielle est, moins que celle du ceeur, indépendante du sys-
tdme nerveux. Les recherches expérimentales de la physio-
logie moderne ont, en effet, démontré 1’existence de nerfs
moteurs des vaisseaux ou vaso-moteurs. Nous aurons a
en parler assez longuement.Quant & présent, nous devons
nous borner & dire que ces nerfs semblent appartenir tous
au grand sympathique. Leur section détermine la paraly-
sie des vaisseaux, qui se dilatent ; car ils perdent alors leur
tonicité, I'état de demi-contraction, qui maintient tou-
jours le calibre artériel dans un certain degré de rétrécis-
sement. Sil'on coupe au cou, sur un lapin, le cordon du
grand sympathique, d’ott émanent les nerfs vaso-moteurs
de I'oreille, on voit cesser les batlements rhythmiques de
I'artére auriculaire, qui normalement s’effectuent cingq ou
six fois par minate. Le centre nerveux excitateur de ces
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mouvements-ainsi que de la presque totalité du résean
nerveux vaso-moteur, serait situé & la partie supérieure de
la moelle épinidre. D’aprés des expériences de M. Schiff,
1a section de la moelle cervicale abolirait sur le lapin les
mouvements rhythmiques dont nous avons parlé. La sec-
tion compléte les abolirait des deux colés; I’hémisection

" les abolirait seulement du c¢fté sectionné (1).

Si 'on peut paralyser les vaisseaux, spécialement les
arteres, en sectionnant les merfs qui les animent ou le
centre excitateur de ces merfs, on peul, inversement,
exciter des contractions artérielles par divers moyens. La
seule action du froid suffit & déterminer la contraction
méme de grosses artéres. Ainsion peut sur un mouton
arréter ’hémorrhagie produite par la section d'une caro-
tide, en appliquant sur cette section une simple éponge im-
bibée d’eau froide (2). Sur une jambe amputée, Kolliker
détermina la contraction de I’artere poplitée et de 'artere
tibiale, & I'aide d’un appareil d’induction magnéto-élec-
trique (3). C'est 1a un effet que I'on obtient sur toutes
les artdres, en les électrisant avec des courants interrom-
pus. M. Vulpian a vu la contraction s’effectuer lentement
tout d’abord entre les deux électrodes appliqués sur le
vaisseau, puis se propager jusqu’aux dernitres ramifica-
tions périphériques. Les courants électriques continus,
quelle que soit leur direction, agiraient d’une munidre
analogue (4).

Les artéres, comme le cceur, ne se reposent point durant
la vie. Leur action parait méme survivre & celle du cceur,
qui ne mériterait plus alors d’étre appelé ultimum moriens,

(1) Schiff, Sur un ceur arlificiel accessoire dans les lapins (Comples
rendus de I’ Acad. des sc., t. XXXIX. 1834.

(2) Vulpian, Legons sur l'appareil vaso-moteur, p. 63.

(3) Kolliker, Zeitschrift fiir Wissensch. Zoologie. 1849.

(4) Vulpian, loc. cit., p. 86.
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comme il I'est depuis longlemps. Quand le cceur a cessé
de battre, les arteres se contractent encore, ¢t comme
leur action n’est plus contre-balancée par la poussée car-
diaque, elles tendent a chasser le sang dans les capillaires
et dans les veines, puis, quand leur tunique musculaire
est morte & son tour, elles se dilatent et telle est la raison
de leur vacuité sur le cadavre (1).

11 semble aujourd’hui oiseux de se demander, si les
artdres se dilatent, alors qu’elles sont parcourues par
Pondée sanguine, que chasse dans leurs canaux chaque
contraction ou systole des ventricules cardiaques; maisle
fait a donné lieu jadis A des débats entre physiologistes.
Spallanzani a démontré la dilatation des gros troncs ar-
tériels et surtout du tronc commun de 'arbre artériel,
de l'aorte, en entourant ce vaisseau d’'un anneau métal-
lique (2). Il a vu que, durant la systole cardiaque, le dia-
metre aortique augmentait d’'un tiers, dans le voisinage
immeédiat du cceur et d’'un vingtidme seulement dans le
reste de son trajet. D'autres expérimentateurs ont constaté
par des moyens analogues des faits semblables sur les
gros troncs artériels, par exemple la carolide; mais la
dilatation devient de moins en moins considérable & me-
sure que 'artere est plus €éloignée du cceur et d’un cali-
bre plus étroit. Sur lespetites branches artérielles, comme
I'a fait remarquer Magendie (3), la dilatation n’est plus
sensible. '

- Sila dilatation artérielle est incontestable dans les ar-
teres a fort calibre, et sielle dépend strement du passage
de l'ondée sanguine, on peut se demander, si le batte-
ment, le pouls artériel a la méme cause. Les anciens phy-
siologistes, Haller, Spallanzani, etc., ont prétendu 2 tort
(1) Vulpian, loc, cit., p. 324.

(2) Spallanzani, Ezpériences sur la circulation.
(3) Magendie, Journal de physiologie, t. I, p. 113.
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que le battement était simultané dans tout 'arbre artériel
et par conséquent ne pouvait étre attribué au mouvement
de translation du fluide sanguin, mais bien au choc, 2 la
transmission de proche en proche dans la colonne liquide
de I'ébranlement rapide, de 'onde vibratoire déterminée
par la systole ventriculaire. Onsait aujourd’hui que 1'iso-
chronisme des battements artériels n’existe pas, mais
il est néanmoins vraisemblable, que la transmission vi-
bratoire entre pour une part dans la production du
pouls. )

On peut maintenant se faire une idée suffisamment
exacte de la circulation artérielle. A chaque systole ven-
triculaire, une certaine quantité de sang, en moyenne
une cinquantaine de grammes, chez I’homme, est chassée
du ceeur dans les artdres. Les valvules situées a I'orifice
des troncs artériels dans le eceur, les valvules sigmoides,
se relévent pour laisser passer le flot, s’abaissent ensuite
pour lui interdire le reflux. L’élasticité et la contractilité
des arteres, vaincues par cet afflux subit, ctdent ; le ca-
libre des vaisseaux s’accroit brusquement; mais les fibro-
cellules musculaires des parois artérielles, excitées par
leurs nerfs vaso-moteurs, réagissent aussitdt. L’artére se
resserre et imprime & I'onde sanguine une impulsion
nouvelle. Naturellement, ce sont les gros troncs, ceux qui
regoivent le plus directement le choc, qui se dilatent le
plus ; mais I'impulsion sanguine se dépense en partie
pour cette dilatation; la contraction artérielle, qu’elle a
provogquée, lui vient en aide, la supplée, dans une certaine
mesure, et elle agit avec d’autant plus de continuité que
le vaisseau artériel est plus éloigné du ceeur, qu'il ressent
moins 'effort subit de I'impulsion cardiaque. Aussi, dans
les fines ramifications artérielles, le courant sanguin est
sensiblement continu et uniforme; il n’y a plus guére de
dilatation et de battement. C’est pourquoi on observe
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dans ces petils vaisseaux une assez grande diversité de
fonctionnement. D¢ deux ramuscules artériels, émanant
d’un tronc commun, 'un sera le siége d’'une circulation
rapide, 'autre d’une circulation lente. D’autres différences
semblent dépendre des organes, dans le tissu desquels
vont se distribuer les artdres. Si ces organes sont le siége
d’une grande dépense nutritive, d’échanges matériels im-
portants, les contractions artérielles sont plus énergiques;
car elles doivent entretenir un courant sanguin plus actif.
Aussi les arttres du cerveau, de la moelle, des glandes

obéissent beaucoup mieux .que les autres aux excitations
artificielles ; elles se contractent plus vite et plus fort (1).

La circulation varie aussi d’'une manidre générale dans
les différentes parties de ’arbre artériel ; le cours du sang
se ralentit & mesure qu’il approche des capillaires. Il se
ralentit, d’une part, parce que I'impulsion cardiaque se
transmet avec une intensité de moins en moins grande ;
d’autre part,parce que la capacité totale des ramifications
artérielles est plus grande que celle des troncs d'ou elles
émanent.

En fin de compte, le sang artériel arrive en courant con-
tinu et uniforme dans les fines ramifications capillaires,
plongeant dans la trame des tissus et reliant I'arbre arté-
riel & 'arbre veineux. Mais ce fin réseau capillaire est le
siége de phénomenes trés-importants et entidrement liés
aux actes primordiaux de la nutrition.

C. Vaisseaux capillaires (fig. 34). — Chez nombre d’in-
vertébrés, comme nous I’avons vu, le systdéme cireulatoire
se compose seulement de quelques vaisseaux principaux,
bors desquels le sang circule directement dans les inter-
slices desorganes, dans des lacunes sans parois propres. Au
contraire, chez d’autres invertébrésil y a de vrais vaisseaux

(1) Vulpian, loc. cit., p. 64.
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capillaires. 1l en est ainsi, par exemple, chez les vers an-
nelés, ol les plus fines ramifications vasculaires ont leur
autonomie. Chez certains insectes, il existe aussi de fins

Fig. 34.

A, deux doigts de la patte d'une grenouille avec le tissu intermédiaire légeére-
ment grossi: a, veines; b, artéres réunies par un réseau capillaire. B, petite
portion du réseau grossie de 100 diamétres; ab, petites veines; d, capillaires
tout remplis de globules ovales, se mouvant dans le sens des fléches; ¢, cel-
lules pigmentaires étoilées.

canalicules comparables aux capillaires. Chez les mollus-
ques céphalepodes, on voit, dans nombre de points du corps,
les artdres se terminer en véritables capillaires formés
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d’'une membrane homogene, parsemée de noyaux allon~
gés. Telle est, en effet, la texture des vrais capillaires, chez
les vertébrés. Ce sont de fins canalicules, ayant & peu
pres le diamétre d'un globule sanguin. Les plus ténus
ne laissent passer les globules qu’a la file. Leur diam&tre
varie entre 0=,007 et 0==,030. Ils sont constitués uni-
quement par une seule paroi épaisse de0==,001 & 0™=,(02.
Cette paroi, partout homogene, est parsemée de noyaux
ovoides, dont le grand diametre est dirigé dans le sens de
I'axe du vaisseau. Si Yon suit les capillaires, soit du coté
des arteres, soit du cdté des veines, on voit leur diamétre
s’élargir peu A peu ; il passe de 0,030 & 0==,070 et une
seconde membrane ou tunique revét la premitre & ’exté-
rieur. Cette seconde membrane sou-
adée & la premidre renferme des fibres
cellules, transversales cette fois, qui
indiquent déjA la naissance de la tu-
nique contractile des gros vaisseaux.
Enfin ces capillaires & fibro-cellules
transverses se continuent -avec des
vaisseaux plus larges encore, de
0==,060 3 0== 140, qui, outre les
deux tuniques précédentes, en ont une
troisidme externe, un revétement de
Petite artbro (a) qui se ter- fibres lamineuses, longitudinales. Ces
mine en capillaires plus derniers vaisseaux, déja visibles a 1'ceil
larges (b) et plus étroits . _

g)s; g;:;»izag ;:i:usiﬁsa?:en: nu, se cpntmuent du'.ectement avec

Grossissement _denviron 1€S artérioles et les veinules.

200 diamétres. Dans diverses régions du corps, les
arteres ont, en dehors des capillaires, des voies de com-
munication transverses, qui les relient directement aux
veines. Ce sont des petits vaisseaux munis d'une couche
musculaire relativement épaisse. Si ces vaisseaux se con-
tractent, le sang passe forcément par le réseau capillaire,

Fig. 35.
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si au contraire les derniers anneaux contractiles des arté--
rioles se resserrent et aménent I'occlusion des capillaires,

le sang passe par les vaisseaux collatéraux et dans ce cas il

ne sert point & la nutrition. Ce mécanisme s’observe dans.
quelques glandes, 'notamment dans I'appareil veineux du
foie, ol il sert & régler la sécrétion glycogénique, A priver
de sang les cellules sécrétantes ou & leur en laisser par--

venir une ration convenable (1).

Nous pouvons maintenant nous faire une idée générale-
du rdle des capillaires dans la nutrition. Le flot sanguin-
chassé d’abord par le cceur, puis par les arttres, se dirige
vers le réseau capillaire, d’abord d’un cours saccadé, pul-
satif, puis de plus en plus régulidrement. Arrivé dans
les capillaires, le sang artériel se meut avec une vilesse
modérée et uniforme, du moins dans I’état normal. Nous
avons vu que, dans les plus fins canalicules, les globules:
ne passent qu’'un A un et pour ainsi dire A frottement.
Alors eux et le plasma, qui les baigre et les entraine, ne-
sont séparés des éléments anatomiques constituant les
tissus que par la mince membrane homogéne, dont nous
avons parlé. Les conditions osmotiques sont donc trés-fa-
vorables aux échanges de fluides et de gaz. En outre, le-
sang est soumis & une assez forte pression. A ces condi-
tions déja sifavorablesaux échanges osmotiques viennent
g'ajouter des actions électro-motrices. Ce point si intéres-
sant de la physiologie des capillaires a été élucidé par
M. Becquerel dans une série d’importants mémoires (2).
Si, au moyen d’une pile, on décompose de ’eaun conte-
nue dans un vase partagé en deux compartiments par une-
membrane, on voit le niveau s’élever dans la case néga-

(1) Cl Bernard, Leoom sur les propriétds des tissus vn,ants
p. 45, 416.

(2) Mémoires el comptes rendus de U Académie des sciences, de 1867
41870,
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tive.1l y a donc transport matériel du péle positif au pole
négatif. Quelque chose d’analogue se produit dans les
capillaires. Par suite des incessantes mutations chimiques,
qui s’effectuent dans les lissus et les vaisseaux, des cou-
rants électriques se produisent. Le vaisseau capillaire est
électrisé négativemental'exlérieuret positivement & I'inté-
rieur de sa paroi. L’oxygene traverse la paroi et est déposé
sur la surface externe. Quant aux globules, ils se mettent en
contact avec le paroi positive interne. L’oxygéne une fois
infiltré dans les tissus, les oxyde, donne lieu & la produc-
tion d’acide carbonique, que le courant électrique tend &
faire passer al'intérieur du capillaire. En d’autres termes,
et .en-laissant de e0té la vieille notion des deux fluides
électriques, il y a entre le contenu des vaisseaux capil-
laires et les éléments histologiques des tissus un courant
circulaire, un circuit électrique, qui entraine I'oxygéne au
dehors des vaisseaux et y ramdne I’acide carbonique. Nous
aurons a exposer en détail ce qui a trait au rdle particulier
des capillaires dans les surfaces respiratoires et dans le foie;
par conséquent, nous devrions nous borner ici & parler
des capillaires particulierement nutritifs, de ceux qui ser-
vent aux échanges généraux entre le sang et les tissus. Mais
sur ce point notre besogne est déjA faite et il suffit de ren-
voyer le lecteur aux chapitres précédents, ol la nutrition
a été traitée d'une manitre générale. Nous avons indiqué
la quelles substances sortent des capillaires pour étre as-
similées par les éléments analomiques, quelles autres sont
cédées au sang par les mémes éléments anatomiques, et en
parlant de la diffusion et de 'osmose, nous avons passé en
revue les principales conditions physiques de ce troc nutri-
tif. Cl. Bernard compare justement les éléments anatomi-
quesd des animaux fixés aufond dela mer et 'onde sanguine
oxygénée au flot, qui vient incessamment baigner ces ani-
maux, en leur apportant des aliments et del’air respirable.
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Les diverses manifestations de la vie, la vie elle-méme,
sont étroitement dépendantes du passage de ce fleuve
nourricier.. Est-il momentanément interrompu dans un
organe, les fonctions de cel organe sont aussitdt suspen-
dues, et si 'interruption est de quelque durée, la mort
des éléments anatomiques est fatale. Une ligature appli-
quée sur le tronc commun de l’arbre artériel, sur 1'aorte,
chez un animal, le paralyse instantanément. Inversement,
on fait revivre des membres amputés et déja en état de ri-
gidité cadavérique; on ressuscite une t8te d'animal séparée
du tronc, en injectant dans les arttres et par conséquent
dans les capillaires, soit du sang complet, soit méme du
sang défibriné, mais oxygéné (1).

Mais les réseaux capillaires, plus fins, ne sont point
rigides et inextensibles. S’ils ne sont pas contractiles, ils
sont stirement élastiques. Ils peuvent se dilater ou se
resserrer, suivant que I’ondée sanguine, qui les parcourt,
est plus ou moins abondante; or nous avons vu que les
origines des vaisseaux capillaires eux-mémes, et surtout
les artérioles d’ol ils partent, sont munies d’une tunigue
contractile, par conséquent le calibre de ces vaisseaux, et
par suite le débit du courant sanguin dans les capillaires,
doit étre fort variable ; c’est en effet ce qui arrive. Mais ’his-
toire des conditions principales de ces variations forme un
des plus intéressants chapitres de la physiologie générale,
et aussi I'un des plus importants, puisqu’il s'agit 13, pour
ainsi dire, du mécanisme de la nutrition.

Quantité d’agents peuvent prodnire, soit la contraction,
soit la dilatation des capillaires. Des irritants physiques,
chimiques, mécaniques, peuvent rougir la peau, c'est-
a-dire amener la dilatation des capillaires. L’application

(1) Brown-Séquard, Recherches sur le rélablissement de Virritabilité

musculaire (Comptes rendus et Mémoires de la Société de biologie,
1851). .
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d’un mélange réfrigérant provoque d’abord la dilatation
des capillaires, puis leur resserrement. La peau devient
alors pale et exsangue. Au contraire, la chaleur dilate les
capillaires et les congestionne.

La lumidre vive agit comme la chaleur. On a vu la
lumidre électrique, produite par 120 éléments Bunsen,
produire un érythéme cutané. De diverses expériences;
faites par M. Bouchard avec des prismes et des lentilles,
il résulte que ce sont les rayons chimiques du spectre lu-
mineux, les rayons violets, qui produisent le plus vite la
rougeur et la vésication.

La dilatation des capillaires peut &tre provoquée par
irritation directe, sans que le syst®me nerveux y inter-
vienne; puisque, sur un embryen de poulet encore
dépourvu de nerfs, il suffit de déposer une goutte de
nicotine sur I'area vasculosa, pour déterminer une trés-
belle congestion (1).

Ce fait semble démontrer que les capillaires, quoique
dépourvus de fibro-cellules musculaires, ont une contrac-
tilité qui leur est propre. Dans tous les cas, les capillaires
A simple paroi homogéne dépendent des capillaires plus
gros, munis de fibro-cellules, et surtout des artérioles et
arteres, trés-évidemment contractiles ; il est donc fort na-
turel qu’en agissant sur le syst®me nerveux, on puisse
amener, soit le resserrement, soit la dilatation des ca-
pillaires. Une irritation vive de la peau, une violente
douleur entraine le resserrement de presque tous les
capillaires (2). Si I'on excite sur un chien le bout cen-
tral du nerf sciatique sectionné, on voit se contracter
d’abord les vaisseaux de ’autre membre, puis ceux de
tout le corps.

En appliquant de'la glace sur le nerf cubital, Waller a

(1) Vulpian, Legons sur Pappareil vaso-moteur, t. I, p. 171,
(2) 1bid., p. 287.
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vu les doigts ayriculaire et annulaire rougir et leur tem-
pérature s'élever. Les vaisseaux sanguins dépendent donc
dans une large mesure du syst®me nerveux. La physiologie
moderne a mis hors de doute ce fait intéressant, et elle a
constaté 1'existence de nerfs spéciaux, de nerfs moteurs
des vaisseaux ou vaso-moteurs. La fonction des nerfs vaso-
moteurs est d'une telle importance, qu’il est indispensable
de la décrire bridévement.

La notion vague de nerfs, spécialement chargés de
régler le débit du sang dans les vaisseaux, en faisant
varier le calibre de ces vaisseaux, est fort ancienne
dans la science. DéjA méme, en 1727, Pourfour du Petit
avait noté le fait qui, de notre temps, a conduit MM. Schiff
en Allemagne et Cl. Bernard en France & la découverte
des nerfs vaso-moteurs. Quiconque a ouvert un traité
d’anatomie sait que la partie périphérique du syst®me
nerveux, située en dehors de la colonne vertébrale, les
nerfs proprement dits, se distinguent en deux grandes
catégories. L'une de ces catégories comprend des cor-
dons lisses, cylindriques, et est affectée a la motilité
et & la sensibilité; l'autre est composée de cordons,
sur le trajet desquels se trouvent des renflements ou
ganglions; c’est le systdme nerveux ganglionnaire, appelé
depuis longtemps systéme nerveux sympathique ou de la
vie organique, parce que ses rameaux principaux se dis-
tribuent surtout aux visctres. Nous aurons plus tard
donner une description un peu moins succincte du sys-
t8me nerveux ganglionnaire. Pour le moment, nous nous
bornerons a dire qu’il se compose en gros de deux chaines
de ganglions, placées de chaque coté de la colonne verté-
brale.

Ces ganglions, reliés entre eux par.des cordons
nerveux verticaux, sont, d’autre part, unis par d’autres
branches nerveuses & la moelle épinitre, et émettent des
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rameaux nombreux, se distribuant aux ‘visctres, pénétrant
méme dans tous les tissus el organes du corps, en s’accolant
plus ou moins étroitement aux artéres. Dans la région cer-
vicale chez I’homme, on compte trois ganglions sympa-
thiques cervicaux, dont le supérieur émet des fibres qui
s’accolent aux rameaux artériels intracraniens et extra-
criniens. Or, dés 1727, Pourfour du Petit avait remarqué
que la section du grand sympathique au cou provoquait la
tongestion de I'eeil, 1a rougeur de la conjonctive oculaire.
De 1 & penser que la section du nerf avait paralysé les
vaisseaux et que, par conséquent, il existait des nerfs vaso-
moteurs, il n’yavait & faire qu'un pas, en apparence facile,
et pourtant ce pas n’a été fait que de nos jours. La priorité
des observations et expériences précises et bien inter-
prétées semble appartenir & M. Schiff (1845) (1). En
France, M. Cl. Bernard, qui paraft avoir alors ignoré les
travaux de son devancier, donna le premier une théorie
des nerfs vaso-moteurs complite, raisonnée et basée sur
des expériences bien faites (2). Nous allons indiquer, sans
plus nous astreindre A suivre I'ordre chronologique, les
faits typiques et leur signification.

La section du nerf sympathique au cou, ou mieux l'ar-
rachement du ganglion cervical supérieur, amene la dila-
tation des capillaires de la pie-mere cérébrale, de la con-
jonctive, de l'oreille du cdté correspondant, etc. Cette
dilatation s’accompagne d’une trés-notable élévation de la
température locale (3, 10, 13 degrés), constatée pour la
pie-mdre et le cerveau, en résumé, de tous les phénomenes
de la congestion simple, sans inflammation. Une plaie
de 'oreille du cdté ainsi blessé saigne plus rapidement
et plus abondamment. Le sang des veines du coté 1ésé

(1) De vi motoria baseos encephali. Bockenhemii, 1845.
(2) Cl. Bernard, Influence du grand sympathique sur la sensibilité
et la calorification (Comples rendus de la Sociéld de biologie, 1851).
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contient plus d’oxygéne et moins d’acide carbonique
que le sang veineux ordinaire. La sensibilité est en méme
temps exagérée. Des phénomenes analogues s’observent
sur tous les organes, dont on peut couper les nerfs sym-
pathiques, sur le foie, les reins, les poumons, I'intes- -
tin, ete. (1). ’

Cette congestion n’est point inflammatoire. Elle per-
siste des jours et des semaines sans modification et on
pourrait sans témérité affirmer qu’elle résulte d’'une pa-
ralysie, en se basant uniquement sur les faits que nous
venons d’énumérer, mais la contre-épreuve a été faite et

- elle ne laisse plus de place au doute. Si, sur un chien,

dont on a sectionné le grand sympathique cervical, on
provoque la rougeur de la conjonctive aculaire en instil-
lant dans I'eil une goutte d’ammoniaque, on peut dissi-
per cette rougeur en galvanisant le bout supérieur du nerf
coupé. De méme l'électrisation du grand sympathique
cervical ou mieux du ganglion cervical supérieur déter-
mine la contraction des vaisseaux de la pie-meére du
méme cdté (2). Sur des chiens, M. Vulpian a vu la section
des nerfs rénaux 8tre suivie de la coloralion rouge du rein
et de polyurie avec passage de I'albumine du sang dans
I'urine. Inversement, 1'électrisation des nerfs faisait palir
la glande rénale, et abolissait la sécrétion. En résumé,
I'électrisation des nerfs et des ganglions sympathiques
produit des résultats diamétralement opposés & ceux de
leur section ou de leur destruction, ¢’est-a-dire la paleur, ,
I'abaissement de la {empérature, I'abolition des sécré-
tions, I'amoindrissement de la sensibilité.

(1) Vulpian, Legons sur les nerfs vaso-moleurs, t.-I, p. 94, 95, 106,
143, 531, 561. .

(2) Nothnagel, Des nerfs vaso-moteurs des vaisseaux du cerveau
(anal. in Gazette hebdomadaire, 1867), et Callenfels, Ueber den Ein-

fluss der vasomotorischen Nervens auf den Kreislauf und die Tempe-
ratur (Zeitschrift fir ration. Med., 1858).

-
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Ces phénomenes sont constants. Ils s’observent partout
‘et toujours, sur tous les vertébrés. Il y a donc des nerfs vaso-
moteurs, qu'il faudrait méme diviser, suivant M. Schiff,
en nerfs vaso-constricteurs et nerfs vaso-dilatateurs.

On a suivi anatomiquement les derniers filets nerveux
vaso-moteurs jusque sur les capillaires du second degré,
déja munis de fibro-cellules. Evidemment les nerfs ne
sauraient avoir d’action directe sur les plus fins capil-
-laires tout & fait dépourvus d’éléments contractiles. C'est
en agissant sur les artdres, les artérioles et les capillaires
-du second et du troisitme degré, qu’ils obstruent ou faci-
litent plus ou moins complétement le passage du courant
sanguin, modifiant ainsi en moins ou en plus la ration
-alimentaire des éléments organiques.

Nous avons vu plus haut, que le systi®me nerveux gan-
glionnaire ou grand sympathique tire de la moelle épi-
aidre de nombreuses et importantes racines ; il est donc
trés-naturel, que les lésions des centres nerveux réagis-
‘sent sur les nerfs vaso-moteurs et que diverses excitations
puissent se transmettre indirectement aux mémes nerfs,
en se réfléchissant sur les centres nerveux, ¢’est-a-dire par
action réflexe. ,

En effet, une 1ésion des pédoncules cérébraux et des
couches optiques détermine une dilatation des capillaires
abdominaux, de ceux surtout du foie et de I’estomac.
L’électrisation de la moelle au niveau des premidres ver-
tebres dorsales agit exactement comme 1’électrisation di-
recte du cordon sympathique cervical; elle provoque la
contraction des vaisseaux de la téte, I'abaissement de tem-
pérature, la dilatation de la pupille oculaire, etc. L’élec-
trisation de la moelle épinire & son origine, du bulbe ra-
chidien, détermine la constriction de tous les vaisseaux du
corps (Bezold-Ludwig, etc.) (1). Au contraire, la piqare,

(1) Vulpian, loc. cif., p. 210, 218, 220, 231,
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les agents chimiques causent une dilatation générale des
artérioles. C’est pour cette raison que Cl. Bernard, en pi-
quant le plancher du quatriéme ventricule cérébral, a pu
occasionner du diabate sucré, etc. En pratiquant de bas en
haut des hémisections et des sections totales de la moelle
épinidre, M. Schiff a été amené A considérer le bulbe ra-
chidien comme le centre général de tous les nerfs vaso-
moteurs du corps.

Puisque les nerfs vaso-moteurs ont leur centre excita-
teur dans le bulbe et la moelle, ou, tout au moins, ont
des liens trés-6troits avec ces régions, il est fort naturel
qu'ils soient trés-susceptibles de subir des actions réflexes,
et, en effet, toute excitationdu bout central d'un nerf sec-
tionné réagit sur les nerfs vaso-moteurs, généralement en
déterminant des contractions vasculaires. Des effets ana-
logues se produisent d’ailleurs incessamment, normale-
ment, et sans la moindre vivisection, dans tout orga-
nisme vertébré. Toute excitation sensitive un peu forte,
ayant son point de départ soit & la surface cutanée, soit
sur une surface muqueuse, soit dans un des organes des
sens, peut réagir sur la circulation capillaire. Tout le
monde sait que les fortes impressions morales, les émo-
tions, produisent les mémes effets.. Le changement de
coloration des joues est un signe banal des émotions
forles, surtout chez les jeunes gens et chez les femmes,
c'est-d-dire 14 ol 'impressionnabilité est plus vive et les
actions réflexes plus faciles. Les changements de colera-
tion sont loin de coincider tou]ours avec des batlements
cardiaques anormaux ; leur raison physwloglque est une
action vaso-motrice réflexe.

En physiologie et en pathologie, le rdle des rierfs vaso-
moteurs et des capillaires qui en dépendent est énorme,
‘Les variations dans le calibre des petits vaisseaux ré¢glent
le débit du sang dans l'intimité méme des tissus et agis-

BIOLOGIE, 17
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sent ainsi directement sur lg nutrition, par conséquent
sur le fonctionnement! deés organes. En régle générale,
toute dilatation modérée des capillaires d’un'organe a
pour effet une suractivité de cet organe, quel qu'’il soit,
glande, muscle, cerveau, elc., etc. Au contraire; toute
contraction trop grande entraine aprds soi un ralentis-
sement nulritif et un amoindrissement fonctionnel, puis-
qu'elle diminue la quantité de sang artériel passant dans
un temps donné & portée des éléments anatomiques, et
par conséquent la proportion des échanges liquides et
gazeux, dont les capillaires sont le siége principal.

Aprds avoir, en circulant dans les capillaires, fourni
aux éléments anatomiques des matériaux assimilables et
repris les substances usées; aprds avoir cédé en méme
lemps I'oxygéne nécessaire aux transformations chimi-
ques nufritives et recu en retour l'acide carbonique,
produit des combustions vitales, le sang artériel, aupara-~
vant vermeil, devient sang veineux, sapg noir, et passe
des capillaires dansdesvaisseaux de plus en plus volumi-
neux. Ces vaisseaux sont d’abord semhlables aux der-
mieres artérioles qui aboutissent aux capillaires, puis peu
a peu leurs tunignes musculaire et élastique s’amincis-
sent, quelques fibres contractiles longitudinales croisent
les circulaires; les parois vasculaires deviennent moins
rigides ; les vaisseaux sont devenus veineux. Il vont ainsi
s’anastomosant les uns avec les autres, augmentant tou-
joursde calibre, pour se réduire chez les mammiferes &
deux gros troncs dits veines caves. De ces deux troncs, le
supérieur recoit le sang veineux de la moitié supérieure
du corps; l'autre est le tronc commun des veines de la
‘moitié inférieure. Tous deux se jettent dans l'oreillette
droite du cceur, d’'od I'ondée sanguine veineuse passe
dans le ventricule correspondant, qui la chasse 4 son tour
+dans les poumons, ot elle s'oxygénise, s'artérialise, pour
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retourner dans 'oreillette gauche, passer dans le ventri-
cule du méme cdté et recommencer le cycle.

L'impulsien du cceur, déja peu sensible dans les capil-
laires, ol le sang se meut d’un cours eontinu, semble a
peu prés nulle dans les veines. LA, les causes de la circu-
lation sont surtout le reflux des liquides exhalés par les"
€éléments anatomiques, et principalement
I’élasticité et la contractililé des canaux l
veineux, dans la plupart desquels, d’ail-
leurs, toute rétrogradation du courant
sanguin est rendue impossible par des
valvules disposées de telle sorte qu’elles
laissent la voie libre du cdté du cceur,
mais peuvent la fermer du c4té des ca- Fig. 36.
pillaipes. Sections schématiques

Le grand systtme d'irrigation san- g::vvuel:;“ ’}‘Lﬁ““iﬁ;
guine que nous venons de fiécrlre fonc- f;)‘:l“’d::‘;lzc‘;e:'“'*-
tionne ainsi, sans repos ni tréve, tant
que dure la vie. Sans cesse, un flot de liquide nourricier
le parcourt; ce flot s'use dans les tissus, se répare aux
dépens des substances élaborées par I'appareil digestif,
renouvelle son gaz vivifiant"dans les capillaires respira-
toires, s'épuise dans les capillaires des glandes. C’est
littéralement un fleuve vivant. Mais, & cdté du grand sys-
t¥me sanguin existe un autre réseau, dont nops avons
maintenant & nous occuper.
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CIRCULATION LYMPHATIQUE.

La circulation lymphatique ne semble pas exister chez
les invertébrés, & moins qu'on ne considére comme de la
Iymphe le liquide nutritif incolore qui chemine dans les
vaisseaux rudimentrires de beaucoup d’entre eux. Pour-
tant on a prétendu reconnaitre une circulation lympha-
tique chez les hirudindes, pourvues, d’ailleurs, d’'un sys-
t¥me circulaloire assez complet (1).

L’appareil lymphatique est bien un appareil de perfec-
tionnement; car il manque encore chez 'amphioxus et
n’apparait chez I'embryon vertébré qu’a la période tardive
oll les réseaux veineux et artériel sont déja différenciés (2).
La manidre dont le systtme lymphatique se complique
peu & peu dansla série des vertébrés est intéressante ; car
elle suggtre des conjectures sur le rdle physiologique de
‘ce systéme. .

Chez les vertébrés inférieurs, les lymphatiques sont
surtout représentés par des sortes de gaines plus ou moins
complétes entourant les vaisseaux sanguins, spécialement
les artdres (fig. 37). Chez les poissons et les batraciens, on
retrouve cette disposition jusqu'autour de l'aorte. Chez
tous les vertébrés, du reste, les fins réseaux lymphatiques,
les réseaux d’origine, sorte de capillaires lymphatiques,
sont accolés aux capillaires sanguins, de telle sorte que
ces derniers forment une partie de leurs parois. Chez tous
les vertébrés encore, les lymphatiques engatnent les vais-
seaux sanguins des centres nerveux, qu'ils isolent ainsi de

(1) Leydig, Traité d’hislologie de Phomme et des animauz.
(2) Gegenbaur, loc. cil., p. 9.
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la substance nerveuse. C’est cette étroitc union des ré-

seaux sanguin et lymphatique qui
avait fait croire & beaucoup d’ana-
tomistes que le:cerveau n’avait pas
de vaisseaux lymphatiques (1).

Mais les fins canaux lymphati-
ques ne semblent pas avoir toujours
de parois propres; ce seraient alors
des sortes de lacunes du tissu con-
Jonetif.

Chez les vertébrés inférieurs, les
lymphatiques communiquent avec
les veines par des branches nom-
breuses. Chez les reptiles, les prin-
cipaux vaisseaux lymphatiques ont
déja quelques valvules rares et in-
suffisantes.

Nombre de reptiles ont des ceeurs
lymphatiques, que l'on retrouve,

Fig. 37.

Fragment d’aorte d'unetortue
gchelydra ), entouré d'une
arge cavité lymphatique :
a, aorte ; b, paroi externe de
Ta cavité lymphatique enle-
vée en J'; ¢, trabécules at-
tachantle vaisseau sanguin
aux parois de la cavité lym-
phatique.

d’ailleurs, chez certains poissons, chez des amphibies et

méme chez les oiseaux (fig. 38). Ces ceeurs
sont des dilatations partielles des vais-
seaux et sont animés de battements ré-
guliers; on y a compté 60 battements & la
minute chez la grenouille. En ces points
spéciaux, la paroi lymphatique, qui ail-
leurs a i peu prés la texture anatomique
des veines, se revét d'une couche muscu-

laire épaisse et striée.

On sait que chez les mammiferes et

(4) Ch. Robin, loc. cit., p. 214, 815,

Fig. 38.
, R aa,sinuscaudal; b,anas-
’homme le systtme lymphatique est tomose transverse;
. . ¢,vaisseaux latéraux;
constitué par de trés-fins réseaux capil- d, originedela veine

N . . dale chez le silu-
laires, situésdans I'épaisseurdes organes, us gianie.
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dans les muqueuses et la peau. De ces réseaux partent des
vaisseaux qui se jettent les uns dans les autres, en for-
mant des trones de plus en plus gros et de moins en moins
nombreux. Enfin tout le systtme se relie au systéme vei-
neux par deux canaux. Le plus petit
de ces canaux regoit la lymphe de
= la moitié droite du tronc et de la
‘\téte; il se jette dans la veine sous-
clavitre du méme coté. L’autre,
plus gros, connu sous le nom de
canal thoracique, recoit la lymphe
du reste du corps et a son embou-
chure dans la veine sous-claviére
gauche. Chez ’homme, le résean
lymphatique ne semble pas avoir
d’autres communications directes
avec le systdme sanguin.

Apres chaque repas, les lympha-
tiques de 'intestin, les chyliferes,
se gonflent et deviennent lactes-
cents; si alors on lie le canal tho-
racique, on le voit se gonfler au-
dessous de la ligature et la lymphe
en peut jaillir par une piqtre; cela

Fig. 3. seul suffirait & prouver que la lym-
Canal thoracique reposant sur Phe se déverse dans le sang, et la
la colonne vertébrale. Dila. gigpogition des valvules lymphati-

tation et réservoir du canal i .
thoracique en a; son em- (yeg confirme encore le fait. Mais,
bouchure dans la veine sous- )
claviére gauche (¢); d, glan- sur son trajet, la lymphe rencontre
des lymphatiques. .
des organes spéciaux, des renfle-
ments ou des glandes closes, ol elle parait s’approvision-
ner de globules blancs. ]
Ces organes importants sont aussi soumis  la 'loi de

graduelle différenciation. Chezles poissons, on trouve de
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loin en loin, sur le trajet de quelques vaisseaux lympha-
tiques, de simples renflements, ol des glchules se forment
dans des mailles de tissu cellulaire.

Chez les reptiles, il y a déjd des organes formateurs
plus parfaits; ce sont les follicules clos ou glandes de
Peyer, disséminées dans 1’épaisseur de la muqueuse in~
testinale. Ces follicules sont constitués par des vésicules
closes, remplies de cellules & noyau; ils sont plus nom-
breux chez les mammiféres, et largement aidés dans leur
production cellulaire par des organes de structure ana-
logue, variant du volume d'une lentille & celui d'une
noisette, et disséminés sur le trajet des vaisseaux lym-
phatiques; ce sont les ganglions lymphatiques, qui se ren-
contrent déji & la région du cou chez les oiseaux. Les
vaisseaux lymphatiques se subdivisent en fins canali-
cules afférents avant d’aborder un ganglion, et, de I'autre
¢0té de la glande, le vaisseau ne se reforme aussi qu'aux
dépens de canalicules efférents analogues. Quant aux gan-
glions, ils sont, comme les glandes de Peyer, essentielle-
ment constitués par des vésicules, grosses au moins d’un
dixidme de millimatre et remplies de cellules 3 noyau,
ayant environ cinq millidmes de millimetre de diamétre.
Par la rupture des vésicules, les cellules deviennent libres
et sont entrainées par le plasma lymphatique. :

Comme nous l'avons vu, la lymphe est un liquide
vivant, jouant dans la nutrition un rdle important;
aussi la ligature du canal thoracique entraine ’amaigris-
sement rapide des mammiféres et leur mort au bout d’un
petit nombre de jours.

En s’appuyant sur les données précédentes, on peut
faire des conjectures assez vraisemblables sur le rdle
physiologique du systéme lymphatique. La lymphe a
dans I'organisme vertébré une double origine. Une notable
fraction des substances qui la constituent est puisée dans la
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mugqueuse intestinale. C’est principalement par cette voie
que les corps gras émulsionnés pénétrent dans la circula-
tion. Mais les réseaux lymphatiques d origine du reste du
corps paraissent recueillir surtout une parlie du plasma,
tout élaboré, qui sort par osmose i (ravers la paroi
des vaisseaux, et spécialement des fines artres et des
capillaires. A ce plasma sanguin vient vraisemblable-
ment se joindre une partie du blastéme intercellulaire,
c'est-3-dire du liquide assimilable qui baigne les éléments
anatomiques en dehors des vaisseaux. Le tout forme
d’abord une sorle de sang dépourvu de globules, un
plasma limpide, mais aux dépens de ce plasma se forment
dans les ganglions des globules blancs. Alors la iymphe
est complete, et elle a la plus grande analogie de compo-
sition chimique et morphologique avec le sang,'dans lequel
elle finit par se jeter. Il y manque des globules rouges;
mais il est vraisemblable que ceux-ci se forment, dans le
systéme vasculaire sanguin, aux dépens des globules blancs
de la lymphe et de ceux qui se générent dans diverses
glandes closes, d’'une texture générale analogue 2 .celle
des ganglions. Nous voulons parler des glandes dites
sangutnes, de la rate, de la glande tkyroide, etc.

La métamorphose des globules blancs lymphatiques en
globules rouges sanguins est presque directement établie
par le fait suivant :

Burdach, ayant recueilli sur un verre de montre quel-
ques gouttes de la lymphe d'un chien, plongea le tout dans
un vase plein d’oxygdne, qu’il boucha hermétiquement.
Au bout de vingt-quatre heures, dit-il, il y avait eu
coagulation, et un caillot rouge flottait dans le sérum.
. Au microscope, Burdach dit avoir vu dans ce caillot des
globules jaunatres, ovalaires, biconvexes, plus petits que
les globules sanguins (1).

. (1) Burdach, Traité de physiologie, t. II, p. 541, °
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En résumé, le systtme lymphatique est un auxiliaire
du systtme veineux, avec lequel, d’ailleurs, il commu-
nique largement chez les vertébrés inférieurs; mais sa
fonction n’est pas seulement de ramener au cceur et aux
organes respiratoires du sang déja vicié par le jeu de la
nutrition ; il se charge encore de suppléer aux imper-
fections du syst®me circulatoire sanguin, en recueillant
une partie du plasma non utilisé, et enfin, aux dépens de
ce plasma et des liquides assimilables puisés~dans I'in-
testin, il fabrique des globules blancs.

Le mouvement de la lymphe dans les vaisseaux lympha-
tiques est aussi curieux  noter. Des causes de propulsion
que nous avons indiquées dans la circulation sanguine,
'une, la contraction cardiaque, faitici défaut. Néanmoins la
lymphe chemine, et méme avec une notable vitesse, puis-
qu’elle jaillit quand on pique le canal thoracique au-des-
sous d’une ligature. Or son mouvement de translation n'a
que deux causes possibles, la pression exercée par l'ab-
sorption méme dans les fins canalicules, la vis a tergo, et,
comme force auxiliaire, la contraction des parois, c’est-
A-dire les principaux agentsdela circulationdans les veines.
On peut donc en conclure par analogie que, dans le sys-
t¥me circulatoire sanguin, le ceeur est simplement un or-
gane de renfort, et qu'une trés-grande partie du travail
propulseur s’accomplit par les vaisseaux eux-mémes.
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DES ORGANES RESPIRATOIRES DANS LE BEGNE ANIMAL.

Le phénoméne fondamental de la respiration est fort
simple; c’est uniquement I’échange de 1'acide carbonique
et de I’eau contenus dans un organisme contre 1'oxygine
aérien. C’est un phénomene physique, régi dens son en-
semble par les lois de ’osmose. Dans la respiration, ’eau
qui s’échappe du corps organisé est & 1'état de vapeur.
Mais 1’acide carbonique expulsé résulte de I'oxydation de
la substance organisée, par conséquent la respiration est
trés-étroitement liée 3 la nutrition. Elle a pour objet de
ventiler 'organisme, de renouveler I'air .du milieu inté-
rieur. Comme il n’y a pas de nutrition sans absorption
d’oxygene, la respiration est une fonetion primordiale;
elle s’effectue au sein de toute substance vivante. On a
objecté & la généralité de cette loi, que certains infu-
soires, par exemple certains vibrions, ete., etc., pouvaient
vivre dans un milieu chargé d’acide carbonique et dé-
pourvu d’oxygéne. L’exception ne saurait &tre admise sans
des preuves solides, qui font encore défaut. De ces pré-
tendus animalcules, certains sont pourvus de chloro-
phylle, ce sont plutdt des végétaux; si le fait était vrai
pour les autres, il en faudrait simplement conclure qu’ils
ont la propriété de prendre leur oxygne a I'acide carbo-
nique lui-méme, en le décomposant. Le monde organisé
tout entier absorbe de 'oxygene et a besoin d’en absor-
ber. Ce n’est pas sans raison que les anciens avaient fait
des synonymes des verbes respirer et vipre. Tout étre
organisé, végétal ou animal, meurt plus ou moins rapi-
dement quand il est sevré d’air, et toujours 1’abstinence
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aérienne est supportée infiniment moins longtemps que
Pabstinence alimentaire; toujours elle est d’autant plus
rapidement mortelle, que la nutrition est plus active.

Chez les protozoaires, I'échange de gaz se fait parle
corps tout entier; I'oxygene imprdgne la petite masse
protoplasmique, s’y transforme en acide carbonique et
sort comme il était entré, par simple jeu d'osmose. Le
mouvement proloplasmique, surtout quand il y a émis-
sion et rétraction de pseudopodes, aide d’ailleurs beau-
coup a I'accomplissement du phénomene, en multipliant
les contacts. Ce procédé infiniment simple ne différe pas,
au fond, des procédés & différenciation complexe, autant
qu'il le semblerait & premidre vue. En définitive, au sein
des organismes supérieurs, chaque élément anatomique
se comporte vis-3-vis de I'air comme le fait le protozoaire
amorphe ou monocellulaire. Ce qui differe, ce sont les
appareils grace auxquels I'élément anatomique est mis en
rapport avec l’atmosphére extérieure.

Toute surface organisée non revétue d'un endult im-
perméable, naturel ou artificiel, respire plus ou moins.

En maintenant dans des vases clos des reptiles aux-
quels il avait enlevé les poumons, Spallanzani constata
que, chez ces animaux, la peau fonctionnait comme or-
gane respiratoire plus que les poumons eux-mémes.

W. Edwards a vu des grenouilles, dont les poumons
étaient enlevés ou dont le cou était serré par une liga-
ture, vivre vingt ou quarante jours sur du sable humide
dans une chambre ol la température était de 4 12 degrés.
Si au contraire on les plongeait dans I'eau, ol leurs tégu-
ments n’étaient plus en contact qu'avec I'air dissous,
elles périssaient en trois jours.

Humboldt et Provencal maintinrent dans des vases bien
séparés le corps et la téte d’une tanche et ils constatdrent
que le corps absorbait de I’oxygene, en un mot, respirait.



268 LIVRE 1I. CHAPITRE XV,

Méme chez les mammiferes ol il existe un appareil res-
piratoire volumineux et & vaste surface, la peau joue un
role respiratoire important. Un mammifére se refroidit
et meurt quand on recouvre sa peau d’un vernis imper-
méable (1). Si, chez un mammifere, on maintient, & 'aide
d’une cloche, de I'air en contact/avec la peau, cet air s’al-
tere absolument comme dans les poumons.

Mais, comme nous l’avons vu précédemment, les fins
vaisseaux capillaires sont, de toutes les parties du corps
des animaux complexes, les mieux organisés pour les
échanges, quels qu'ils soient, entre le milieu intérieur et
le milieu extérieur ; par conséquent, une surface organi-
‘sée, en contact avec I’atmosphére, respirera d’autant plus
facilement et énergiquement, qu’elle sera mieux pourvue
de vaisseaux capillaires el que ces vaisseaux seront en
«contact plus immédiat avec I'air extérieur (fig. 49 et 52).
Riche vascularisation capillaire, contact facile avec les gaz
aériens : telles sont les deux conditions principales d'une
bonne surface respiratoire, et ces conditions se rencontrent
trés-bien en dehors des organes respiratoires proprement
dits; c’est ainsi que la loche d’étang (cobitis fossilis) respire
en partie par l'intestin. Chez cet animal, la muqueuse in-
testinale étant extraordinairement vasculaire, presque en-
titrement constituée par des capillaires sanguins reliés par
an peu de substance conjonctive, I'animal se sert de cette
surface comme d’un organe respiratoire; il avale de I’air,
qui, au contact des capillaires intestinaux, est échangé
pour de 1'acide carbonique, que I'intestin expulse (2).

Néanmoins, tout animal quelque peu complexe a des
points de sa surface extérieure ou intérieure spécialement
chargés de 1’échange gazeux respiratoire. Il va de soi que,

(1) Fourcault, Influence des enduits imperméables, etc. (Comptes

rendus de I' Académie des sciences, t. XVI).
(2) Leydig, Traité d’histologie, etc., p. 427.
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pour le systdme respiratoire, comme pour tous les antres,
la spécialisation est d’autant plus parfaite que I’animal est
plus élevé dans la hiérarchie. Avantde passer rapidement
en revue sous ce rapport les divers groupes du régne ani-
mal, il est utile de définir quelques termes qui revien-
dront souvent dans la description.

- On appelle ordinairement branchiés tous les appendices,
toutes les surfaces vasculaires servant & la respiration
aquatique, tous les appareils spécialement chargés d'ab-
sorber l’oxygene dissous dans ’eau et.d’abandonner en
échange de I'acide carbonique. Les organes de la respira-
tion aérienne peuvent se diviser, d'une manidre géné-
rale, en deux catégories, les trachées et les poumons. Les
trachées sont des canaux plus ou moins ramifiés, toujours
ouverts, plongeant dans l'intérieur du corps et ne com-
muniquant avec I'air extérieur que par d’étroites ouver-
tures. Les poumons sont des sacs internes, tantdt simples,
tantdt subdivisés en loges plus ou moins nombreuses ; ils
communiquent aussi avec l'extérieur par des orifices ou
des conduits plus ou moins étroits.

Comme toutes les classifications organiques, celle des
appareils respiratoires souffre nombre d’exceptions; il y
a des formes mixtes, des types transitoires ou_confus.
Ainsi les trachées sont des organes respiratoires aériens,
d’aprds la définition ; mais on peut en rapprocher les sys-
témes vasculaires ramifiés ol 1'eau circule chez heaucoup
d’invertébrés ; les poumons des araignées peuvent &tre
considérés comme des trachées modifiées, etc., etc.

Chez nombre d’invertébrés inférieurs (turbellariés,
némertiens, annélides), il n’y a pas d'organes spéciaux
affectés 4 la respiration. L'échange gazeux est effectué par
les téguments souvent munis de cils vibratiles. Cette der-
nidre disposition anatomique se retrouve, comme nous le
verrons, sur Ja muqueuse des voies respiratoires de beau-
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coup d’animaux supérieurs. Quand I'eau péndtre dans la
cavité du corps, la surface de cette cavité joue aussi un
rOle respiratoire, d’autant plus important que le renouvel-
lement, la circulation de I’eau y sont plus rapides.

Les branchies apparaissent chez les annelés ; ce sont,
comme chez la plupart des invertébrés, des appendices
saillants du tégument exlerne. Différents organes, parti-
culidrement les cirrhes dorsaux, se vascularisent et de-
viennent des branchies en touffes plus ou moins ra-
mifiées (fig. 40).

Fig. $0.

Coupes transversales de vers annelés, pour montrer I'homologie existant entre
les branchies et les cirrhes.— A, coupe d’eunice ; B, de myrianide ; p, para-
pode abdominal; p', parapode doreal ; br, branchies ; br’, cirrhes,

Chez les tuniciers, il y a une sorte de poche respiratoire;
¢’est la partie antérieure du tube digestif. Cefte portion
se dilate en sac, au fond duquel commence le vrai tube
digestif.

Chez les holothuries, il existe un syst®me de canaux
aquifdres vraisemblablement respiratoires; ¢’est un arbre
double, dont les deux orifices s’ouvrent dans le cloaque.
Ce cloaque regoit 'eau etla projette vivement au dehors,
en moyenne trois fois par minute (fig. 41). Des systemes
analogues existent chez beaucoup d’autres échinodermes,
et souvent ils sont tapissés de cils vibratiles (1).

Les crustacés respirent par des branchies, qui souvent
sont des appendices externes. Tantdt ce sont des appen-

(1) Dugs, loc. cit., t. 11, p. 355.
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dices abdominaux, tantdt ce sont des pattes ou des por-
tions de pattes modifiées. Chez les décapodes, on trouve
des branchies enfermées dans des cavités munies d’or-
ganes lourbillonnants, faisant circuler I’eau.

e

@
Fig. 41,
Canal intestinal et organes ramifiés d'une kolothurie : o, bouche ; i, tube intes-
tinal ; d, cloaque ; a, anus ; ¢, canal pierreux ramifié; p, vésicule de Poli;
r, r, organes arb ts; v/, leur réunion au point d'intersection sur le
loaque ; m, les longitudinaux du corps.

(-1

Chez un certain nombre d’arachnides, chez les myria- .
podes, et surtout chez les insectes, la respiration se fait
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par des trachées que baigne extérieurement le liquide nour-
ricier de I'animal (fig. 43). Les trachées forment alors un
' systéme de canaux dont les
ramifications derniéres con-
stituent un fin réseau ana-
logue, pour la disposition,
aux réseaux capillaires (1).
Les trones principaux sont
maintenus ouverts par une
bandelette chitineuse roulée
en spirale et formant le
squelette de la trachée. Ces
trachées communiquent au
dehors par des orifices dé-
—&° terminés appelés st:gmates.

L’introduction et l’expul-
% sion de l'air des trachées

semblent étre favorisées par
7 des mouvements réguliers
» des parois abdominales. Ces
Fig. 42. mouvements rhythmiques
A, coupe transversale d'un phyllopode 4 .
(Limnetis). La coupe passe par le seg- sont frequents, onenp eut
ment qui porte la premiére paire de compter en moyenne 25
pattes. i, canal intestinal; ¢, cceur; 2 »
n, moelle ventrale; d, repli des tégu- chez le cerf: vo]ant, 50435
ments, formant une coque cachant les chez la locuste verte. Mal-
membres ; br, pattes natatoires. — B, : 3
coupe transversale de squalla (par 'ab- gl’é la perfef:tlon zzelatl.ve de
domen). i, ¢,n, comme dans A; m, mus- Jeur appareil respiratoire et
cles ; d, repli tégumentaire; p, parties 1, . .1 ¢ . .
* lamellaires externes; p’, internes; br, lactivité de leur vie, les in-
branchies. sectes résistent Jongtemps a
P'asphyxie. Ainsi Lyonnet a vu revivre des chenilles qui
avaient séjourné sous 1'eau pendant dix-huit jours.

Faut-il aussi, avec de Blainville, considérer comme

(1) Leydig, loc. cit., p. 440.
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des branchies aériennes les ailes des insectes, qui sou-
vent sont le siége d’une circulation active?

A g B

Fig. 43.

A, partie postérieure du corps de la larve d'ephemera vulgata : a, tronc longitu-
dinal trachéen ; b, canal intestinal ; ¢, branchies trachéennes; d, appendices
plumeux de la queue. — B, larve d'zschna grandis (la partie dorsale des
téguments est enlevée) : @, troncs trachéens longitudinaux supérieurs ; b, leur
extrémité antérieure; ¢, leur partie supérieure se ramifiant sur le rectum; -
0, yeux.— La figure C du milieu représente 'intestin de la mame larve vu de
<dté : d, tronc trachéen latéral inférieur; e, communications avec le tronc
supérieur; a, b, ¢, comme dans la figure B.

Les mollusques, étant en trés-grande majorité aquati-
ques, respirent par des branchies, qui, en général, sont
visiblement des prolongements, des appendices cutanés.
Ces appendices sont tantdt de simples replis, tantdt des

prolongements feuilletés ou pectiniformes. Ils sont ordi-
BIOLOGIE. 18
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nairement parcourus par des vaisseaux dont le sang re-
tourne ensuite au cceur (fig. 44 et 43). Quand les vaisseaux
manquent, il y a au moins des cavités lacunaires. Mais,
quoique ces branchies soient visiblement des organes res-
piratoires, elles sont bien loin d’étre seules chargées de la
respiration. La peau leur vient en aide et respire aussi.
Parfois méme il n’y a pas de branchies, la respiration s’ef-

B A

Fig. 44.
Coupes verticales schématiques des types
ptéropode (A) et céphalopode (B). La
téte est dirigée en bas. ¢, partie cé-

phalique avec indication en A des na- ' Fig. 45.

geoires qui en font partie, en B des Polycera cristata vu du cbté dorsal :
bras; fr, canal intestinal; br, bran- g, orifice anal; br, branchies; ¢,
chies; p, pied. tentacules.

fectue tout entidre par la surface cutanée et par la surface
intestinale. Cette dernidre surface est, d’ailleurs, revétue
d’un épithélium vibratile, comme celui des branchies,
et les mouvements oscillatoires de ces cils se font de 'anus
vers l'estonac. L’anus s’ouvre et se ferme par un mouve-
ment rhythmique, ¢t un courant continu péndtre jusque
dans le voisinage de I'estomac (Gegenbaur).

Dans un petit groupe de mollusques, I'organe pulmo-
naire apparait. Chez ces mollusques pulmonés, le poumon
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n’est encore qu’un sac simple, une dépression cutanée,

communiquantavecl'extérieur parun
orifice. Certains, comme 1'ampulla-
ria, ont en méme temps une bran-
chie et un sac pulmonaire a orifice
contractile. De ces pulmonés, les uns
sont terrestres, lesautres aquatiques,
et ces derniers viennent souvent res-
pirer & la surface de I'eau. Ils ont
besoin de I'atmosphere libre et, en
vase clos, comme ’a vu Spallanzani,

ils transforment en acide carbonique, =3.

et sans s’asphyxier immédiatement,

la totalité de I’oxygene contenu dans

le milieu confiné.

Les deux principaux modes respi-
ratoires, le mode branchial et le mode
pulmonaire, s’ohservent chez les ver-
tébrés, mais & un plus haut degré de
perfectionnement. Ici le {égument ex-
terne respire encore, mais accessoi-
rement, et le gros de la fonction est
accompli par les organes spéciaux.
Néanmoins F'appareil respiratoire est
toujours plus ou moins relié au canal
intestinal ; il semble en étre un di-
verticulum. Chezles poissons, ot 'ap-
pareil branchial atteint son maxi-
mum de développement, il est sup-
porté par des arcs appartenant fan
squelette viscéral (fig. 46 et 47). L’eau
péndtre par la bouche de ’animal et
n’est expulsée qu'aprés avoir traversé

PN

Fig. 46.

Organes respiratoires du
myzine glutinosa vus du
cdté du ventre : o, eso-
phage; i, canaux bran-
chiaux internes; br, sacs
branchiaux; 5, canaux
branchiaux externes se
réunissant en un conduit
branchial commun 8'ou-
vrant en s; ¢, canal ceso-
fhago-cutané; ‘a, oreil-
ette du cceur; v, ventri-
cule; ab, artére branchiale
envoyant une branche &
chaque branchie; d, paroi
du corps rejetée en de-
hors et en arriére.

les fentes branchiales et baigné la surface de ln muqueuse
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respiratoire. Les amphibiens ont des branchies externes,
sous forme de feuillets ou de filaments ramifiés supportés
par les arcs branchiaux.

Le poumon, dans sa forme la plus élé-
mentaire, est un simple sac vasculaire. 11
apparait d’abord chez les amphibiens, ol
il coexiste avec les branchies dont nous
avons parlé ci-desus, et qui sont parfois
temporaires, parfois permanentes (péren-
nibranches). Les poumons des protées ne
sont encore que des sacs allongés. Nom-
bre de reptiles ont aussi des poumons
simples. Chez les anoures, le poumon se
subdivise déji en cavités secondaires ou
alvéoles, qui augmentent considérable-
ment la surface respiratoire.

On a voulu considérer comme un or-
gane respiratoire rudimentaire ou supplé-
mentaire la vessie natatoire des poissons
(fig. 48). Il est certain que I’ontrouve dans
cette cavité de 1’acide carbonique, de I'a-
zote, de I’hydrogéne ; on y rencontre aussi

_ Fig.41. parfois d’énormes proportions d’oxygene.
Distribution vasculaire 1yaprés Biot et Laroche, cette proportion
chiales : a, coupe de poyrrait s’élever & 70 pour 100 chez les

I'arc branchial osseux;

bb,dcux lamellesbran- poissons pachés & plus de 50 mdtres de

chiales; c,artéres bran- 3
chiales; ¢', ramuscules profondeur, et seulement de 26 & 29 pour
des artéres dans lesla- .
mellos; d, veines bran- 100 chez les autres, quoique les couches
3 ad A .
cules vaineux dans 16 0 €8 profondes ne soient pas plus oxy-
lamelles. génées que les couches superficielles.
En réalité, et abstraction faite de la forme générale des
appareils, il n'y a pas de différence fondamentale entre
les branchies et les poumons. Les branchies peuvent

méme fonctionner & I'air libre, & la seule condition d’étre



ORGANES RESPIRATOIRES DU REGNE ANIMAL, 277

maintenues dans un état de suffisantehumidité, et, d’au-
tre part, la surface des muqueuses pulmonaires est con-
slamment lubrifiée par une sécrétion liquide. On peut
nourrir des carpes en plein air dans de la mousse imbibée

J

Fig. 48.
Formes diverses de vessies natatoires: A, polypterus bichir; B, johnius lobatus ;
C, corvina trispinosa ; a, annexes de la vessie ; b, son orifice.

d’eau; on peut, sans les tuer, leur faire faire ainsi d’as-
sez longs voyages. Surfaces branchiales et surfaces pul-
monaires absorbent de l'oxygéne, exhalent de I'acide
carbonique et transforment plus ou moins parfaitement
le sang artériel en sang veineux. Ce double courant se
peut voir, pour ainsi dire, quand on examine au micros-
cope les branchies plongées dans I'eau. Il s’établit, aleur
contact, dans le milieu liquide une sorte de mouvement
circulaire : les corpuscules flottants dans I'eau semblent
8tre atlirés d’un cOté el repoussés de I'autre (1).

(1) Dugds, loc. cit., t.1I, p. 523,
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Nous n’avons point ici & décrire en détail 1'appareil
pulmonaire des vertébrés supérieurs. Disons seulement
que plus I'animal est parfait, plus la poche pulmonaire se
divise et se subdivise, en lobes, lobules, culs-de-sac ter-
minaux ou cellules, en nombre toujours croissant (fig. 51),
d’ot, chez les mammiftres supérieurs, une surface vespi-
ratoire énorme (fig. 49 et 52). En méme temps que le sac
pulmonaire se perfectionne, il se sépare de plus en plus
du tube digestif; il acquiert des canaux aériens de plus en
plus longs et ramifiés, maintenus constamment ouverts

Fig. 49.
Réseau capillaire des vésicules pulmonaires.

par un squelette cartilagineux et supportant en un cu plu-
sieurs points de leur trajet les organes de la voix (fig. 50).
Sur toute sa surface, ’arbre aérien, trachée et bronches,
est tapissé d’épithélium vibratile; et cela arrive pour
presque toutes les surfaces respiratoires dans tout le régne
animal. Le revétement vibratile fait défaut seulement a
la surface des cellules ou alvéoles pulmonaires.

Des muscles plus cu moins nombreux impriment a la



Fig. 50.

Vue postérieure du cou et du thorax d'un homme.-& qui on aurait enlevé la co-

lonne vertébrale et la paroi thoracique postérieure : M, bouche; Gi, glotte ;
Tr, trachée ; LL, p gauche ; RL, p droit ; Br, bronches ; PA, ar-
tére pulmonaire; PV, veines pulmonaires; Ao, aorte; D, diaphragme ;
H? ceeur ; VCI, veine cave inférieure.

A B

Fig. 51.

Deux cellules aéri ) i Section au milieu des parois (a) de
du tube bronchique (a), qui 8’ou- plusieurs cellules aéri mu-
vre dans leur intérieur, Grossis- nies de leur épithélium (b),
sement de 20 diamétres, '
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cage costale, qui recouvre les poumons et les maintiens.

Fig. 52,

Capillaires d’une partie des parois d’une cellule aérienne : a, extrémités.
coupées des petites veines et artéres ; b, parois des cellules aérierines.
300 diamétres.

dilatés (fig. 83), des mouvements alternatifs d’inspiration
et d’expiration; mais la cloison diaphragmatique, dont les:

A —

Fig. 53,

A, EI, muscles intercostaux externes ; B, II, muscles intercostaux internes.
En B la poitrine est supposée avoir été divisée verticalement par le
milieu du sternum (S¢) et de I'épine vertébrale.

contractions aident tellement & 'inspiration chez I’homme
et les mammifereés (fig. 54), manque encore complétement
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thez les reptiles, et n’est qu’a I’état fort rudimentaire chez
les oiseaux.

Fig. 54,

Le diaphragme vu par sa face inférieure ou abdominale : VCI, veine
cave inférieure; OE, cesophage; Ao, aorte; TAD, canal thoracique
coupé 1a ou il passe & travers le diaphragme,

Force nous est bien, sous peine de hors-d’cuvre, de
renoncer A toute description anatomique détaillée; mais
nous devrons nous étendre un peu plus longuement sur le
rdle physiologique de la respiration, sur 'aide indispen-
sable qu'elle apporte au jeu de la nulrition chez les ani-
maux complexes.




CHAPITRE XVI.

DU ROLE PHYSIOLOGIQUE DE LA RESPIRATION.

11 faut distinguer entre le fait biologique fondamental
de I'absorption de I'oxygne, qui est une des conditions
premidres de la nutrition, et la fonction respiratoire pro-
prement dite, qui est simplement le procédé physiologique
employé pour rendre possible ou facile cette absorption.
L’absorption d'oxygéne est un fait général; tout étre orga-
nisé absorbz de I'oxygene sous peine de mort; cela est
vrai pour les organismes végétaux et animaux les plus
humbles aussi bien que pour les plus élevés. Cela est
vrai pour tout étre vivant & toutes les périodes de son
existence. William Edwards et Colin (1) ont constaté
que les graines ne germaient pas dans le vide, et il a
suffi & Réaumur de couvrir la coquille d'un ceuf d’'un
vernis impénétrable, pour empécher 1'embryon de se
développer (2). Mais la respiration proprement dite n’existe
véritablement que dans les cas ol un appareil spécial,
branchial, trachéen ou pulmonaire, est chargé de fournir
de I'air respirable & 'organisme tout entier, et d’exhaler les
gaz nuisibles ou inutiles au maintien de la vie,

Quelle que soit la diversité des procédés organolo-
giques, le but de tout appareil respiratoire est de mettre
en contact aussi facile que possible avee I'atmosphare des
vaisseaux capillaires contenant un sang plus ou moins
vicié par la nutrition. Si I'on voulait parler le langage des
anciens naturalistes philosophes, qui attribuaient & la

(1) Comptes rendus de ' Académie des sciences, 1838.
(2) Ibid., année 1735,
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Nature des intentions, il faudrait dire que c’est 1a 'idée
de la respiration.

Les conditions les plus faciles de I'échange des gaz
étant le mieux réalisées chez les mammiferes supérieurs,
nous pouvons prendre comme type la respiration chez
I’homme, la seule, d’ailleurs, qui ait encore été étudide
bien & fond. 11 nous sera, du reste, facile, au cours de
cette exposition, d’indiquer les analogies ou les différences
observées dans le reste du régne animal.

Le vaisseau capillaire est, par excellence, le siége
et I'agent des échanges matériels dans I'organisme animal.
Ou qu'il soit, il se préte facilement aux phénomenes osmo-
tiques. Dans la trame des tissus, quand la paroi capillaire
sépare des liquides, ce sont ces liquides qui se mélangent
A travers la mince membrane intermédiaire. Dans les pou-
mons de I'homme, la paroi des capillaires sépare le liquide
sanguin, tenant des gaz en dissolution, de ’atmosphére
extérieure, et I'échange se fait entre les gaz.

Dans les capillaires des poumons (fig. 49 et 52), comme
dans ceux des tissus, les courants électro-moteurs jouent
un rdle mécanique important. Mais, tandis que, dans les
tissus, ils activent I’expulsion de I'oxygéne & travers la
paroi des capillaires, dans les poumons ils font précisé-
ment le contraire. En effet, dans le poumon, 'oxygéne est
situé hors de la circulation; par suite, le sens du circuit
électrique est inverse ; le courant électro-moteur capillaire
tend donc 2 activer 1’expulsion de 'acide carbonique (1).

En dépit du jeu de soufflet des poumons des vertébrés,
et surtout des mammifdres, quoiqu'il y ait constamment et
régulidremententrée et sortie alternatives de gaz dansla ca-
vité pulmonaire, la respiration, 'échange gazeux & travers -

(1) Becquerel, loc. cit., et Des forces physico-chimigues, in-8°. Paris,
1875.— Onimus, Des phénoménes électro-capillaires (Revue scienti-
figue, 1870, no 43).
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la paroi capillaire n’en est pas moins un phénomane con-
tinu, ininterrompu. En effet, & chaque expiration, les pou-
mons n'expulsent qu’une assez faible portion de leur con-
tenu gazeux. Cette portion doit étre évaluée & un cinquidme,
A un septidmeou méme A un huitidme de la capacité pulmo-
naire, sil'on s’en rapporte aux calculs de Menzies, Goodwin,
Davy, etc. Le volume absolu du contenu gazeux varie,
comme la capacité pulmonaire, trés-notablement, sui-
vant les individus et les 4ges. Hutchinson a donné les
moyennes suivantes de cette capacité (1):

De 15 2 25 AN8.cvvveerreaceoescnncerennnans 8lit 590
25 2 80 — t..ivienrinsiinerasiinanacns 3 ,623
35 B A0 — .etruiieieniiiieieeeenaieaans 3 ,730
AORAD — oottt rniaiaes 3 ,459
ABRABO — .oieiiiieieiiiiieiennn. crrens 3 459
BO A 55 — L.iiieviiiriaciiniiienninnnonn 3 ,215
55360 —........... PN R 2 ,970

Chez un Américain gigantesque et athlétique, la capa-
cité pulmonaire s’élevait a 7!,082.

La capacité pulmonaire est donc en relation trés-sen-
siblement constante avec la jeunesse et la force, ou plus
généralement avec le degré de vitalité. L’Américain
d’Hutchinson en est un frappant exemple. Aprés deux ans
d’'une vie oisive et dissolue, son énorme capacité pulmo-
naire tomba d’abord 2 6',364, puis & 5,222, et enfin, un
an plus tard, il succomba A une maladie tuberculeuse.

Le volume moyen du gaz introduita chaque inspiration
peut s’évaluer & un tiers de litre environ, soit 9 & 10 métres
cubes par vingt-quatre heures. Quant au volume expiré, il
se rapproche naturellement beaucoup du volume inspiré,
sauf pourtant une légre diminution d’un cinquantidéme &
un soixante et dixidme ; caril y a d’autres voiesd’expulsion.

(1) Hutchinson, On the spirometer, 1846 (analysé dans Arch. gén.
de méd., 1847).
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Evidemment les gaz pulmonaires, expulsés d chaque
inspiration, sont surtout ceux qui sont le plus voisins du
dehors, ceux qui remplissent la trachée et les grosses
bronches. Quant 4 I'air inclus dans les cellules pulmo-
naires et dans les fins rameaux bronchiques, il se renou-
velle surtout par diffusion, par mélange gazeux de proche
en proche, de sorte qu’en définitive la surface respirante, la
paroi vasculaire des cellules pulmonaires, est en contact
avec un mélange gazeux dont la composition est toujours
sensiblement la méme. L’échange gazeux peut done s’ef-
fectuer régulidrement, sans interruption, méme sans va-
riation brusque. .

Les poumons regoivent 'air extérieur, c’est-d-dire un
mélange gazeux d’environ 21 d’oxygine et 79 d’azote,
plus une faible quantité de vapeur d’eau et environ
quatre dix-millidmes d’acide carbonique. Ils restituent
A I'atmosphere un air tr2s-notablement appauvri en oxy-
gene, puisqu’il n’en contient plus gudre que 18 pour 100
(Duges), mais en revanche chargé d’acide carbonique et
de vapeur d’eau.

De nombreuses observations, parmi lesquelles il faut
citer en premidre ligne celles de Lavoisier d’abord, puis
celles de Regnault et Reiset (1), il résulte que la quantité
d’oxygéne contenu dans l'acide carbonique exhalé par les
poumons est sensiblement inférieure a la quantité d’oxy-
gtne atmosphérique absorbé. Lavoisier avait déjd noté
ce fait intéressant. MM. Regnault et Reiset ont vu que
ce rapport variait fort peu dans une méme espdce ani-
male, vivant dans des conditions normales. Le rapport
entre 'oxygene de 'acide carbonique exhalé et 1'oxygene
absorbé a été dans leurs observations de 0,743 0,730 pour
le chien, de 0,920 chez le lapin, etc. C’est que l'oxygene

(1) Annales ds chimie et de physique, 2¢ série, t. XX VI.



286 LIVRE II. CHAPITRE XVI,

atmosphérique doit &tre considéré comme un véritable
aliment; il se combine avec les plasmas, avec la matiére
des éléments anatomiques, en un mot avec la substance
vivante; il entre dans des composés nomkbreux et est éli-
miné par des voies diverses. L’organisme ne prend a I'at-
mosphére que la quantité d’oxygéne qui lui est nécessaire;
il se rationne lui-méme. Dans une atmosphére contenant
40 et méme 60 pour 100 d’oxygene, I'absorption de ce gaz
n’est pas sensiblement plus considérable que dans l'air
commun, 3 moins de variation dans le régime. Dans ce
dernier cas, au contraire, la quantité d’oxygéne absorbé
varie; car il en faut plus ou moins, suivant que la pro-
portion et la nature des substances a assimiler varient
dans le liquide sanguin. Ainsi le déficit dans la quantité
d’oxygene rendue a l'air par l'exhalation d’acide carbo-
nique est plus grand chez les carnivores que chez les
herbivores. Si les animaux se nourrissent de grains, la
relation est quelquefois inverse; il y a alors excds dans
P’oxygeiie exhalé.

L’échange des gaz, A travers la membrane pulmonaire,
est bien plus un phénoméne physique qu'un phénomene
physiologique ; I'azote doit donc aussi pénétrer dans le
sang & travers la paroi des capillaires; c’est en effet ce
qui arrive. Mais ici, contrairement 3 ce qui a lieu pour
I'oxygene, I'exhalation pulmonaire restitue a l'air plus
d’azote qu’elle ne lui en a emprunté, du moins dans le plus
grand nombre des cas.

Regnault et Reiset ont trouvé que tous les animaux
soumis 3 leur régime habituel dégageaient toujours un
excédant d’azote. Despretz a constaté la méme chose dans
plus de deux cents expériences (1). Boussingault, en pro-
cédant rar la méthode indirecte, c’est-i-dire en comparant

(1) Annales de chimie et de physique, 2¢ série, t. XXVI.
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la quantité d’azote introduite par les aliments & la quantité
expulsée dans les matitres solides et liquides, a vu que la
premidre était toujours supérieure alaseconde (1). On peut
- donc inférer de 14 qu'une certaine portion de 'azote des
aliments est exhalée par les poumons. En effet, si 1’on fait
respirer un animal dans une atmosphire eomposée de
79 parties d’hydrogene et de 21 parties d’oxygene, on voit
qu’'il y a simultanément absorption d’hydrogne et exha-
lation d’azote. Dans ce cas, la provenance de ’azote doit
évidemment &tre rapportée & I'organisme. En outre, I'ab-
sorption d’hydrogéne change en certitude la trés-grande
probabilité de I'absorption de I'azote dans l’air normal.
11 faut donc admettre avec Edwards que, dans I’atmos-
phere ordinaire, le dégagement et 'emprunt d’azote par la
surface pulmonaire ont toujours lieu simultanément, et
que I'augmentation ou la diminution dans la quantité
d’azote exhalé mesure seulement une différence.

C’est qu’en effet la quantité d’azote exhalé varie; il y a
tantdt excédant, tantdt déficit. Ainsi il y a rétention
d’azote dans I'organisme durant I'inanition et méme plu-
sieurs jours aprds sa cessation. Il en est de méme quand
I’animal observé est souffrant, peut-étre parce qu’alors il
se soumet spontanément & une inanition relative.

La membrane pulmonaire, offrant au contact de l'air
une large surface 3 une température assez élevée, est
naturellement le siége d'une transpiration,‘d’une évapo-
ration aqueuse abondante. Lavoisier et Seguin, qu’il faut
toujours citer quand il s’agit de la respiration, avaient
évalué A 7¢,90 par heure, soit & 569 grammes environ, la
quantité d’eau exhalée en vingt-quatre heures par la sur-
face pulmonaire chez 'homme (2). La moyenne des nom-

(1) Economie rurale, t. I1.

(2) Premier mémoire sur la transpiration (Mémoires de I’ Académie
des sciences de Paris (1790), et Annales de chimie, t. XC).
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breuses expériences de Valentin (1) est de 540 grammes,
trés-voisine, par conséquent, du nombre indiqué par La-
voisier et Seguin. Cette quantité est d’ailleurs trés-va-
riable. On l'augmente 3 volonté chez les animaux, par
exemple en leur injectant de ’eau dans les veines.

11 s’opere dans le sang des réactions complexes, aussi peu
connues encore que celles d’od résulte chez les végétaux la
séve élaborée. Le grand fait est bien la fixation d’oxygene;
mais nous avons vu qu'il y avait aussi absorption et exha-
lation d’azote. Lavoisier et Seguin avaient.déji déduit de
leurs observations qu'une portion de 1'eau exhalée par la
surface pulmonaire s’était directement formée dans le sang
par l'oxydation de ’hydrogene. Les observations modernes
n’ont fait que confirmer cette vue, qu'il faut vraisemblable-
ment étendre A ’excrétion aqueuse sous toutes ses formes;
car le'poumon n’est qu’une des voies nombreuses par les-
quelles I’eau sort des organismes animaux.

Les études les plus compltes, touchant les phénomeénes
physiques de la respiration, ont été faites surtout sur des
animaux pulmonés, oiseaux et mammiferes; mais ces phé-
nomenes, envisagés d’une manitre générale, différent pen
dans’la respiration branchiale. A la surface des branchies,
comme 3 la surface des poumons, il y a échange continuel
de gaz entre le liquide sanguin et le milieu aquatique. La
quantité d’air dissous dans l'eau n’est pas trés-considé-
rable; mais cet air est respiré par des animaux a sang
froid, et il est d’ailleurs beaucoup plus riche en oxygéne
que l'air atmosphérique. En effet, 'air dissous dans 1’eau
se compose de 29,8 d’oxygene, 66,2 d’azote et 4 d’acide
carbonique. Or Humboldt et Provencal ont vu cetair con-
tenir seulement 2,3 d’oxygene, 63,9 d’azote, et en re-
vanche 33,8 d’acide carbonique, aprés avoir servi un

(1) Lehrbuch der Physiologie, t. I
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certain temps 4 la respiration de quelques poissons (1).

Si I'observation a pu scruter et mesurerles phénomeénes
respiratoires proprement dits, c’est-d-dire I'échange des
gaz & travers la membrane capillaire, elle a réussi beau-
coup moins bien en ce qui concerne la partie nutritive de
la respiration. Néanmoins des faits intéressants ont pu
étre recueillis et ils permettent déja de se faire une idée
générale du role, que remplit 'oxygéne absorbé, et de la
série des transformations chimiques, auxquelles il coo-
ptre. ‘

Le phénomene premier, le plus apparent, est le subit
changement de coloration, que subit le liquide sanguin
aussitdt aprds l'absorption de I'oxygdne atmosphérique.
Le sang, qui était arrivé dans les capillaires & I'état de
sang noir ou veineux, devient rutilant et vermeil, aussitdt
qu’il a troqué son acide carbonique contre de I'oxygéne ;
il est dit alors sang rouge ou artériel. Le changement de
coloration est instantané. Par exemple, le sang de l'artire
carotide d’un animal noircit et rougit alternativement et
subitement, suivant qu’on empéche ou qu'on laisse libre
l’acces de l'air dans les voies respiratoires.

De I'oxygéneabsorbé par le sang une partie reste al’état
de dissolution dans le plasma sanguin et vraisemblable-
ment concourt & des oxydations, & des transformations
isomériques des nutriments; mais la plus grande partie
de cet oxygene est fixée par les hématies. Ces corpuscules
en absorbent plusieurs volumes; ce sont vraiment les
véhicules de I'oxygéne. Ils s’en imprdgnent et le charrient
Jjusqu’aux vaisseaux capillaires de fin calibre, qui pénd
trent dans la trame méme des tissus. Mais cette partie du
systtme circulatoire est le champ spécial des échanges
nutritifs. L3, en effet, le sang n’est plus séparé des élé-

» (1) Mémoires de la Société &’ Arcueil, t. I1.
BIOLOGIE, 19
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ments anatomiques et des liquides, qui les baignent, que
par la mince paroi homogene des capillaires. Le sang
cdéde alors aux tissus des matériaux: assimilables, il re-
prend des matériaux désassimilés. Dans la premidre ca-
tégorie est compris 'oxygéne; dans la seconde, I'acide
carbonique. Sans I'incessant abord du premier, sans I'in-
cessante expulsion du second, la série des réactions et
transformations chimiques, dont 1’ensemble constitue la
nutrition, cesse de s’effectuer ; tout le mouvement vital
" est enrayé et s’arréte.

L’oxygene n’est pas simplement dissous dans la sub-
stance du globule sanguin; il semble étre combiné a cette
substance. En effet, si I'on injecte dans les veines d’'un
chien une substance avide d’oxygéne, comme, par exem-
ple, I'acide pyrogallique, I’animal ne parait pas s’en aper-
cevoir; ses globules n’abandonnent pas leur provision
d’oxygene (1). Au contraire, certaines substances, qui
peuvent céder de I'oxygene, en sont dépouillées dans le
sang; les globules le leur enldvent. Ainsi duperoxyde de
fer injecté dans la circulation se retrouve dans l'urine
I’état de protoxyde. Les globules peuvent &tre considérés
comme des condensateurs d’oxygene; ils sont par excel-
lence les agents excitants de la vie, aussi, dans l'opération
de la transfusion, suffit-il d’injecter, dans les veines, du
sang défibriné; vraisemblablement, les globules seuls
suffiraient. Certaines substances ont la propriété de tuer les
globules, de les rendre  jamais inaptes A I'absorption de
I'oxygene. Tel est particulitrement 1'oxyde de carbone;
mais méme dans les cas d’empoisonnement par cette sub-
stance, on réussit souvent A faire revivre les animaux
empoisonnés, A les ressusciter, en recourant a la transfu-
sion, c’est-a-dire en remplagant les globules morts par
des globules vivants.

(2) Cl. Bernard, Legons sur les liquides de I'organisme.
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Les matidres nutrimentaires préparées par le travail de
la digestion et versées dans la circulation sont échangées
A travers la paroi des capillaires contrz les produitsde la
dénutrition. Ces derniers sont le résultat d’'une oxydation,
dont le siége principal est vraisemblablement dans la
substance méme des éléments anatomiques et point dans
les capillaires eux-mémes, comme on l'affirme encore
dans nombre de traités spéciaux. Les capillaires sont des
organes merveilleusement appropri€s aux échanges nutri-
tifs entre le sang et les éléments anatomiques; mais ces
derniers sont le laboratoire méme, ol s’accomplissent les
transformations principales. La comparaison des deux
sangs permet d’établir, dans une certaine mesure, le bi-
lan de I'acquét et de la dépense. Aprds aveir servi a la
nutrition, les matidres ternaires non azotées sont rame-
nées a I'état d’acide carhonique et d’eau; leur combustion
est donc compléte. Elles ont atteint leur maximum d’oxy-
dation. Au contraire, les substances quaternaires ou albu-
minoides ne subissent qu’une combustion incomplate,
dont le résultat est une certaine quantité d’acide carbo-
nique et d’eau, plus un résidu de composés quaternaires
cristallisables, dont nous avons déja parlé, et qui sont
- éliminés par les divers émonctoires de I'économie.

De la comparaison des deux sangs ressort encore un
fait intéressant, c’est que le sang artériel a une composi-
tion sensiblement identique dans les diverses régions de
P'organisme, tandis que la composition du sang veineux
varie beaucoup suivant les diverses localités organiques.
En effet, le sang artériel est le réservoir nutritif général ;
chaque élément anatomique y puise suivant ses besoins;
mais ces besoins sont divers suivant la constitution chi-
mique, snivant la fonction de I'élément. Chaque élément
anatomique prend donc, selon ses affinités, plutot telle
substance que telle autre. En outre, et surtout, il fait su-
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bir aux matiéres qu’il abserbe une élaboration spéciale et
restitue 2 la circulation un résidu nutritif spécial aussi;
d’olx résulte nécessairement la diversité locale du sang
veineux.

En moyenne, la respiration ou du moins le fait primor-
dial de la respiration consisterait, d’aprés Regnault et
Reiset en une absorption d’oxygéne, variant de 10 gram-
mes 4 05,09 par heure et par kilogramme de matitre
vivante. En outre, cet oxygine se transformerait en
acide carbonique et en eau dans la proportion de 0¢,800
combinés avec le carbone et de 08,200 combinés avee
I'hydrogdne. Enfin, il y aurait une exhalation d’azote
représentant environ les six millidmes du poids de 1'oxy-
gene consommé. Ces chiffres bruts doivent étre acceptés
avec une grande réserve. La combustion respiratoire ne
produit pas seulement de I’eau et de I'acide carbonique.
Ces deux derniers corps résultent seulement de la com-
bustion des substances ternaires; mais les substances
quaternaires s’oxydent aussi et leur oxydation donne nais-
sance & des composés azotés cristallisables éliminés par
d’autres voies que la‘surface pulmonaire.

Quoi qu'il en soit, il ressort des observations de Re-
gnault et de Reiset, corroborées d’ailleurs par celles de
beaucoup d’autres, un fait général important : c’est que
I’énergie de la combustion vitale est en rapport étroit
avec 'intensité du mouvement nutritif et fonctionnel.

Ainsi les quantités d’oxygene absorbé et d’acide carbo-
nique et d’azote exhalés sont environ sept fois plus grandes
chez les oiseaux que chez les mammiferes. En revanche,
I'intensité respiratoire, évaluée d’aprés les mémes don-
nées, est & peu prés dix fois plus forte chez les mammi-
feres que chez les reptiles (Regnault et Reiset).

La respiration des insectes, alors que ces animaux sont
en pleine activité, a sensiblement la méme énergie que
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celle des mammiferes, tandis que les lombrics terrestres
ne respirent pas plus que les reptiles; mais il faut dans
ces comparaisons faire entrer en ligne de compte la taille
de I'animal. En effet, plus un animal est petit, plus la
surface de son corps est grande relativement  sa masse,
par suite I'oxydation, qui, comme nous le verrons, est la
principale source de la chaleur animale, doit étre plus
active, puisque le refroidissement par rayonnement pé-
riphérique est plus fort.

Andral et Gavarret ont fait sur la respiration chez
I'homme une série de trés-bonnes observations (1). Ces
observations portent sur I'homme 4gé de seize & trente
ans, observé pendant huit & treize minutes, entre une
heure et deux heures de la journée, 3 un méme inter-
valle des repas et dans les mémes conditions de travail
musculaire. D’aprés eux, la consommation de carbone en
une heure subit, suivant les 4ges, les variations indiquées
dans le tableau suivant :

De 8215 ans, elleestde..oooe.veeecnnnnnn. 7,52
15 & 20 e, 10,76
20 3 30 e iiiieeceresesaneaans 12
30 2 40 — e teaens PR § |
40 3 50 — iieciessieieesanes .o 917 s
50 2 60 —_ eesesveren Cevasenans 11,07
60 a 70 —_ [ 10,25
Chez un vieillard de 76 ans, elle est de........ 6
—_ de 92 —_ csreases 8,5
- de 102 — civeere. B9

Andral et Gavarret n’ayant pas noté le poids des sujets
observés, les chiffres ci-dessus cités perdent beaucoup de
leur valeur, néanmoins on y trouve la confirmation de Ja
loi générale, que nous avons énoncée plus haut, savoir :

(1) Recherches sur la quantité d’acide carbonigue exhalé par le pou-
mon (Ann. de chim. et de phys., 2 série, 1843).



204 LIVRE 1I. CHAPITRE XIV,

que l'activité respiratoire varie proportionnellement 3
Pintensité du mouvement nutritif, c’est-a-dire de la vie.

Les observations de Scharling contrdlent celles d’An-
dral et Gavarret; car on y trouve l’indication du poids
des sujets. Or, ces observations établissent que I'oxyda-
tion est plus énergique chez I'enfant que chez I'adulte.
Un enfant de neuf ans a consommé par kilogramme et
par heure 08,25 de carbone ; des adultes de vingt-huit &
vingt-cinq ans- n’en consommaient en moyenne que
0s,12.

Suivant Scharling encore, la différence des sexes influe
sur I'énergie de la combustion vitale, méme avant la pu-
berté ; dans 1’espéce humaine, les filles consomment moins
d’oxygéne que les garcons. Mais Andral et Gavarret ont
de plus constaté que I'écart s’accentue encore A la période
moyenne de la vie. Pendant toute la période d’ovulation,
depuis la premidre apparition des rdgles jusqu'a leur
. disparition, I’exhalation d’acide carbonique est moindre
chez la femme que chez ’homme ; mais 1'égalité se ré-
tablit sensiblement durant la grossesse et aprés 1'Age cri-
tique.

Bien d’autres causes font varier I’exhalation d’acide
carbonique. Ainsi elle augmente chez les animauxa tem-
pérature fixe ou & sang chaud, & mesure que décroit la
température extérieure. Au contraire, chez les animaux a
sang froid, la combustion respirateire diminue, & mesure
que la température s’abaisse. C’est que les premiers ré-
sistent au refroidissement par une combustion plus ac-
live, tandis que les seconds, étant incapables de produire
une chaleur interne suffisante, se refroidissent peu i peu,
jusqu’au moment od ils tombent en état de sommeil hi-
bernal ou bien meurent.

Toute activité fonctionnelle, quelle qu’elle soit, a pour
corollaire ou plutdt pour-cause une combustion plus ac-
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tive au sein de I'organe ou de I'appareil qui fonctionne,

Apres avoir mangé copieusement, les insectes respirent
plus énergiquement, aussi meurent-ils alors plus promp-
tement dans un air confiné ou dans un milieu gazeux ir-
respirable.

On a observé qu'il y avait proportion entre l'activité
digestive des grenouilles et la quantité d’oxygeéne conte-
nue dans le milieu ambiant. )

D’aprds Vierordt, Valentin, Scharling, Horn, I’exhala-
tion d’acide carbonique augmente rapidement chez
I'homme aprés le repas. Des faits analogues ont été con-
statés par Spallanzani chez les colimagons & jeun, par
Story sur divers insectes, par Boussingault sur des tour-
terelles.

Dans l'inanition, ily a une moindre absorption d’oxy-
gdne, et une exhalation d’acide carbonique moindre en-
core. L’animal prend & 'atmosphére plus d’oxygéne qu'il
ne lui en restitue. Cela tient simplement dce qu’alors il se
nourrit aux dépens de ses propres tissus; il se mange lui-
méme et par conséquent respire comme un carnivore,
mais un carnivore mal nourri. En effet, Regnault et Rei-
set ont vu que les animaux, se nourrissant de viandes et
d’aliments riches en matitres grasses, exhalaient moins
d’acide carbonique et, par conséquent, bralaient plus
d’hydrogéne.

Moins I'animal inanitié fonctionne, moins il dépense
de carbone. C’est pourquoi Ridder et Sehmidt ont vu le
chiffre de l’exhalation carbonique diurne chez les ani-
maux inanitiés tendre 3 égaler celui de D'exhalation
nocturne, alors que 1'on privait les animaux de la vue.

Moleschott a constaté de son c6té que I'action de la lu-
midre sur la peau augmentait notablement l'intepsité des
phénomenes respiratoires (1).

iﬁ) Wiener medicinische Wochenschrift, 1855,
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Pendant le jour, sous V'influence des divers modes d'ac-
tivité,la production d’acide carbonique est, suivant Schar-
ling, d’un quart plus considérable qu’elle ne I'est durant
le sommeil nocturne. Mais, ¢’est surtout durant ‘le som-
meil hibernal, que I'absorption d’oxygdne est réduite &
son minimum. Regnault et Reiset 1'ont vue tomber alors
au vingtitme de 1'état de veille.

La contraction, 'effort musculaire, exigent une forte
absorption d’oxygéne, comme Lavoisier et Seguin l'a-
vaient déj observé. C’est que, pour un poids donné de
matire vivante, la combustion respiratoire croit en rai-
son directe de I'activité musculaire.

Derritre tout acte biologique il y a une oxydation des
éléments anatomiques. Aucun organe n'échappe i cette
loi et les centres nerveux y sont soumis comme les autres
appareils organiques. Toute pensée, toute volition, toute
sensation correspondent & une oxydation de substance vi-
vanteaussi bienque toute sécrétion, tout mouvement, etc.

En parlant de l'innervation, nous aurons 3 envisager
sous ce rapport le fonctionnement cérébral. Lavoisier,
aprés avoir signalé la relation qui existe entre l'activité
musculaire et I'exhalation d’acide carbonique, écrivait
déja : « Ce genre d’observations conduit & comparer des
emplois de force, entre lesquels il semblerait n’exister
aucun rapport. On peut connailre, par exemple, i com-
bien de livres en poids répondent les efforts d’unhomme,
qui récite un discours, d’un musicien qui joue d’un in-
strument. On pourrait méme évaluer ce qu’il y a de méca-
nique dans le travail du philosophe qui réfléchit, de
Phomme de lettres qui écrit, du musicien qui compose.-
Ceseffets, considérés comme purement moraux, ont quel-
que chose de physique et de matériel, qui permet sous ce
rapport de les comparer avec les efforts que fait’homme
de peine. Ce n’est donc pas sans quelque justesse que la
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langue francaise a confondu sous la dénomination com-
mune de travail les efforts de Pesprit comme ceux du
corps, le travail du cabinet et le travail du merce-
naire » (1).

Il est vraiment singulier et regrettable que, de nos
jours encore, et malgré I’éclatant triomphe de la doctrine
de la corrélation des forces physiques, aucun physiologiste
n’ait fait passer dans le domaine des faits rigoureusement
et minutieusement observés, cette belle idée de Lavoisier.
Les derniers champions du vitalisme et de I'animisme ré-
ptlent toujours que la pensée échappe & la loi de corré-
lation des forces physiques, qu’on ne peut en déterminer
I'équivalent mécanique. Or, il est incontestable que tout
fonctionnement cérébral répond & une absorption d’oxy-
géne, laquelle se traduit par une exhalation plus grande
d’acide carbonique et par I’excrétion rénale de certains
produits del’oxydalion. II serait sirement possible d'éva-
luer approximativement en calories et, par conséquent, en
kilogrammaetres, ce travail d'oxydation. On déterminerait
ainsi 1'équivalent mécanique de la pensée et méme des
différents modes de la pensée.

Chez les vertébrés & poumons, les mouvements de I’ap-
pareil ventilateur des poumons, de la cage thoracique,
s'exécutent le plus souvent automatiquement, mais ils
sont, bien plus que les mouvements du cceur, soumis a la
volonté, qui peut les accélérer, les ralentir ou les suspendre;
il est donc assez naturel que certaines 1ésions des centres
nerveux retentissent immédiatement, non pas directement .
sur 'échange des gaz & la surface pulmonaire, mais sur
les mouvements alternatifs de la cage thoracique. En effet,
certaines blessures de la moelle épinitre, chez les lapins
et les cochons d’Inde, déterminent un ralentissement de

(1) Lavoisier, Mémoires de I’ Académie des sciences, 1789.
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la respiration et un refroidissement graduel, en résumé
un état trés-analogue & I'hibernation. Chez les mammi-
feres, il est une région trés-limitée située & I'origine dela
moelle épiniére dans le bulbe rachidien, au niveau du V
de substance grise compris dans P’angle postérieur du qua-
tridme ventricule; or, I'intégrité de cette région est telle-
ment nécessaire i I'accomplissement des mouvements res-
piratoires, qu’une section pratiquée en ce point abolit du
méme coup Ja respiration et la vie. Ge point fameux de la
moelle épinitre a été appelé neeud vital. Galien I'avait déja
signalé ; mais c¢’est seulement de nos jours et grace aux .
expériences précises de Flourens, que sa position a été
bien déterminée.

Chez les reptiles, la section du nceud vital a un effet
bien moins foudroyant que chez les mammiferes; elle abo-
lit bien 2 jamais les mouvements respiratoires, mais ne
tue pas immédiatement P'animal, résultat bien facile &
comprendre et qui tient A la moindre centralisation, 4 la
moindre énergie de l'appareil respiratoire. La peau
vient ici en aide aux poumons dans une large me-
sure, aussi les batraciens sont de tous les reptiles ceux
qui supportent le plus longtemps la section du nceud
vital. Cette section, d’ailleurs, n'abolit pas seulement
les mouvements respiratoires, mais bien 1’ensemble de
tous les mouvements volontaires du tronc, des mem-
bres et de la iéte, puisqu’elle interrompt la plupart des
communications senties et volontaires entre le cerveau et
la presque totalité des autres organes.

Notre but n’étant pas d’écrire un traité de physiologie
spéciale, mais bien de donner seulement une idée géné-
rale des procédés par lesquels s’accomplit la nutrition
dans le régne animal, nous terminerons ici cette bréve,
mais suffisante description de la respiration. Nous avons
vu maintenant comment I'organisme animal élabore et
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absorbe les matériaux qu’il emprunte au monde exté-
térieur, comment ces matériaux devenus assimilables cir-
culent dans tous les points de la machine animale, com-
ment est absorbé 'oxygéne atmosphérique, indispensable
a I'accomplissement des phénomanes primaires de la nu-
trition. Il nous reste actuellement & examiner comment
les organismes se débarrassent des produits non gazeux de
la désassimilation; comment aussi ils fabriquent, aux dé-
pens des plasmas, certaines substances destinées a jouer
ensuite dans diverses fonctions un rdle plus ou moins
important. I1 nous faut donc parler de I’excrétion et de
la sécrétion.




CHAPITRE XVII.

DE LA SECRETION ET DE L’EXCRETION EN GENERAL.

Tout élément organisé et vivant assimile et désassi-
mile incessamment. Mais & mesure que I’organisme se
complique et se différencie, les conditions de I'assimila-
tion deviennent plus difficiles, et cette fonction a besoin
pour s'effectuer des appareils auxiliaires, digestifs, circu-
latoires et respiratoires que nous avons passés en revue.
En outre, I'assimilation serait impossible, si les principes
immédiats usés n’étaient expulsés au fur et & mesure de
leur production. En résumé, la désassimilation est le co-
rollaire indispensable de I'assimilation et, comme cette
dernibre, elle a besoin d’appareils spéciaux, partout ol la
structure de I'organisme est trop complexe. Ces appareils
spéciaux sont les glandes, dont nous auronstout A I'heure
4 donner une description générale. Néanmoins, & cdté
des organes spéciaux d’expulsion, la propriété élémen-
taire de sim