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PREFACE

¢+ Tout &tre vivant doit &tre considéré comme un
microcosme, comme un petit monde formé d'une
multitude d’organismes qui se reprodnisent eux-mémes,
qui sont exiraordinairement petits et aussi nombreux
que les étoiles du firmament,

Darwin, Variation des animaux et des plantes.

Quand on parcourt les nombreux traités d’histologie, on cons-
tate qu'une foule de questions d'un intérét scientifique puissant
y sont .4 peine touchées et que maintes études, qui offrent avec
I'histologie les connexions les plus étroites, en sont plus ou
moins exclues. I.e lecteur y trouve de nombreux renseignements
sur 'aspect que présentent au microscope les cellules et les
tissus selon les diverses méthodes que I'on emploie pour les
préparer ; mais il n’y trouve que bien peu de documents relatifs
aux propriétés vitales de la cellule, aux forces remarquables qui
sitgent dans ce petit organisme, la cellule, et qui se manifestent
aux yeux de I'observateur d'une facon si variable par les phé-
noménes de la contractilité du protoplasme, de l'irritabilité,
de la nutrition et de la reproduction. Quand on veut se rendre
compte de I'état de la science sur ces questions, on est obligé
de recourir & la littérature spéciale.

La cause de cette situation est facile & découvrir ; elle réside

surfout dans la subdivision que l'on a faite d'une science primi-
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tivement unique, en deux sciences distinctes : l'anatomie
humaine et la physiologie. Cette subdivision, on I'a étendue
Jusqu'd la cellule, ce qui me parait hors de propos. En effet, si,
en dépit d’'une foule d’inconvénients qu’elle entraine naturel-
lement, cette subdivision offre, & maints points de vue, une
certaine utilité, si elle est méme une nécessité quand il s’agit de
I’étude du corps humain, il n’en est nullement de méme quand
il s’agit de I'étude de la cellule. En réalité, elle n’a conduit qu’a
diminuer la portée de la physiologie de la cellule, non pas
comme science, mais comme sujet d’enseignement ; elle n’a
conduit qu'a diminuer le fruit que 'on pouvait retirer d’une
foule d’observations, et des meilleures, qu'ont fait connaitre les
chercheurs.

Dans le présent ouvrage, je me suis attaché & abandonner les
sentiers battus et, afin de bien faire ressortir mon intention, j'ai
adjoint au titre principal : La cellule et les tissus, ce sous-titre:
Eléments d’anatomie et de physiologie générales.

Je puis dire de cette publication, comme de mon Zrasté d’em-
bryologie, qu’elle est 'expression méme de mon enseignement
académique. L'exposé du premier livre de cet ouvrage, que je
publie aujourd’hui et dans lequel je tente de résumer ce que
'on connait sur la structure et la vie de la cellule, a fait 'objet
de deux cours publics que j'ai professés depuis quatre ans &
I'Université de Berlin, sous les titres : La cellule et sa vie : et,
Théorie de la génération et de. U hérédité.

En le publia&it j'al cédé non seulement au désir de commu-
niquer & un cercle plus étendu de lecteurs les idées que j'ai sou-
vent exposées verbalement, mais encore au désir de résumer les

résultats de recherches personnelles, en partie disséminées dans
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différents journaux périodiques et en partie publiées avec la col-
laboration de mon frére dans six mémoires « sur la‘morphologie
et la physiologie de la cellule ».

Enfin il est encore un troisiéme motif qui m’apoussé & rédiger
cet ouvrage. Ces Eléments d’anatomie et de physiologie géné-
rales forment le complément de mon Traité d’embryologie ou
histoire du développement de Uhomme et des vertébrés'. Dans
ce Tradté, j'ai cherché & établir les lois qui régissent la for-
mation du corps des animaux, les lois suivant lesquelles les
cellules, résultant de la segmentation répétée de 1'ceuf fécondé,
se différencient en feuillets germinatifs d’abord et, finalement,
en les divers organes du corps, par accroissement inégal, par
plissements complexes et par invagination.

En méme temps que s’accomplit cette répartition, cet agen-
cement des cellules, c'est-a-dire la diférenciation morpholo-
gique, il s’accomplit encore dans le cours du développement une
autre série de phénoménes, que l'on peut appeler dans leur
ensemble la différenciation histologique. Grace & la différencia-
tion histologique, les cellules, déja morphologiquement différen--
ciées, sont mises & méme d’exécuter les diverses fonctions qui
constituent dans leur ensemble la vie de I'organisme comple-
tement développée.

Dans le Traité d’embryologie il n’était pas opportun de s’oc-
cuper de ce second point, d’ordre plutét physiologique, du
processus du développement. C’est pourquoi I'anatomie et la
physiologie deé la celluleet des tissus forment, comme je I'ai dit,
le complément nécessaire de ce Traité. Cest ce dont le lecteur
pourra s’assurer déja en examinant le premier livre de. cet

1 Une traduction francaise de ce Traité a étépubliée en 1894 & Paris (Reinwald et Cie).
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ouvrage, qui ne s’occupe que de la cellule. En effet, non seu-
lement notre septiéme chapitre est consacré 4 1'étude de 1’ana-
tomie et de la physiologie de la reproduction, qui n’est, en
derniére analyse, qu'un « phénoméne purement cellulaire »,
comme nous le verrons ; mais encore notre neuviéme chapitre
intitulé : « la cellule en tant qu’ébauche d’'un organisme », traite
des anciennes et des récentes théories de 1'hérédité.

Le second livre du présent ouvrage, qui comprendra I'étude
des tissus et qui aura sensiblement la méme étendue que le pre-
mier, constituera davantage encore le complément du Traité
d’embryologie. En effet, indépendamment de la description
des tissus, je m’y occuperai surtout de leur développement,
c’est-a-dire de I'histogenése, et des causes physiologiques de leur
formation. Ainsi se trouvera complétée 1'étude de la différencia-
tion histologique.

Dans cet exposé, que je me suis appliqué & rendre aussi intelli-
gible que possible, je ne me suis avant tout laissé guider que par
des considérations scientifiques. Mon but a été de chercher &
établir I'état actuel de la science en ce qui concerne la cellule
et les tissus. '

Pour les principales théories, j'ai tenté de donner un apercu
succinct de leur développement historique ; dans les questions
qui sont encore indécises, j'ai souvent exposé les diverses
maniéres de voir. Si, ce qui est bien naturel, mes propres idées
sur la cellule sont généralement mises & I'avant=plan, et si ca et
la je m’écarte des vues et des opinions d’auteurs éminents et
que je tiens en haute estime, cependant je crois devoir avouer
que je n’entends nullement par la prétendre que je considére la

maniére de voir que j'ai défendue comme étant absolument la
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vraie, et moins encore que je ne fais aucun cas des opinions
contraires aux miennes. Je pense que la diversité des opinions
sur la vie et le développement sont nécessaires a la science et,
comme je 1'ai fait ressortir & diverses reprises dans le cours de
cet ouvrage, la contradiction des idées et des observations con-
court précisément & faire progresser rapidement la science. C'est
le fait de notre nature méme que presque toutes nos observa-
tions et les conclusions que nous en tirons sont unilatérales et
doivent, par cela méme, étre constamment corrigées. Ce que je
viens de dire est surtout vrai quand il s’agit de la cellule, qui
est elle-méme un organisme extrémement compliqué, « un petit
monde, » que nous ne pouvons apprendre & connaitre que péni-
blement, en nous servant de nos lentilles grossissantes et &
l'aide d'expériences nombreuses et de méthodes chimico-phi-

siques perfectionnées.

Oscar HErTWIG.

Berlin, octobre 1892.
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CHAPITRE 1

€

Les animaux et les plantes, si différents dans leur aspect extérieur, pré-
sentent cependant [la plus compléte analogie dans leur structure anato-
mique: les uns comme les autres sont formés d'unités élémentaires sem-
blables, dont on ne peut généralement constater 1'existence qu’a l'aide du
microscope. On les désigne sous le nom de cellules, en souvenir d'une
ancienne théorie, aujourd’hui abandonnée, la théorie cellulaire.

La théorie cellulaire est, & juste titre, considérée comme le fondement
le plus important de toute la biologie moderne. L’anatomie végétale, 'ana-
tomie animale, la physiologie et 'anatomie pathologique, en tant qu’elles
veulent approfondir 'essence des phénoménes normaux et morbides de la
vie, sont intimement liées 4 la connaissance de la cellule. En effet, les cel-
lules, éléments constitutifs des organismes végétaux et animaux, sont les
agents des fonctions vitales: ce sont les unités de la vie, ainsi que I'a dit
Vircuow (1, 33).

A ce point de vue, toutl'ensemble de la vie d’un organisme complexe n’est
que la résultante compliquée des différentes manifestations vitales de ses
nombreuses cellules. L’étude de la digestion, de la contractilité musculaire,
de Dirritabilité nerveuse se rameéne, en derniére analyse, & la recherche des"
fonctions des cellules glandulaires, musculaires, ganglionnaires et senso-
rielles. Et de méme que la physiologie a trouvé sa base fondamentale dans
la théorie cellulaire, de méme [’étude des maladies s’est transformée en
une pathologie cellulaire.

A maints points de vue, Uétude de la cellule constitue donc le centre de la
biologie moderne. Elle forme l'objet principal de l'anatomie générale,
comme on appelait naguére, ou de 'histologie, comme on appelle habituel-
lement aujourd’hui I'étude de la texture des organismes.

I’idée que 'on attache dans la science au mot « cellule » s’est essentiel-
"lement modifiée dans le cours des derniéres cinquante années. L’histoire
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de ces modifications, I'kistoire de la théorie cellulaire, est d’un haut intérét.
En donner une courte esquisse est le meilleur moyen d'introduire le débu-
tant dans le cercle d’'idées que fait naitre aujourd’hui le mot « cellule ».
L’histoire de la théorie cellulaire aura encore un autre avantage. Elle fera
comprendre que l'idée que nous nous faisons actuellement de la cellule
n'est que le résultat d’une série de modifications successives apportées a
la notion ancienne et que, par conséquent, on ne doit pas la considérer
comme définitive. Nous sommes plutét en droit d'espérer que des méthodes
d'investigation plus perfectionnées et une amélioration de nos instruments
d’optique permettront d’approfondir encore cssentiellcment nos connais-
sances actuelles et de les enrichir peut-éire de toute une série de notions
nouvelles.

Histoire de la théorie cellulaire

C’est I'étude de ’anatomie végétale qui donna la premiére impulsion a
la connaissance de la composition cellulaire des organismes. A la fin du
xvne siécle, I'Italien Marcerius Maveigur (I, 15) et 'Anglais Grew (I, 9)
acquirent la premiére notion de la texture intime des végétaux. A 'aide
-des faibles lentilles dont ils disposaient, ils découvrirent dans les plantes,
d’une part, de petits espaces ou cellules, en forme de chambrettes, pour-
vues de parois rigides et remplies d’'un liquide, et d’autre part de longs
tubes parcourant le tissu fondamental de la plupart des organcs; ces
tubes, de formes diverses, nous les appelons aujourd’hui les vaisseaux
spiraux. Ces faits n'acquirent une importance plus grande qu’ala fin
du-xvine siécle, lorsque I'on commenca a se faire une idée plus philoso-
phique de la nature.

Caspar-Frieorica Wourr (I, 34, 13), Oxen (I, 21) et autres soulevérent
la question du mode de formation des plantes et cherchérent a dériver les
vaisseaux de la cellule comme forme fondamentale. Mais ce fut Trevi-
ranus (I, 32) surtout qui eut le mérite, dans son mémoire paru en, 1808 sur
la structure intime des végétaux, de fournir la preuve que dans les organes
jeunes des plantes les vaisseaux sc forment aux dépens de cellules. Il
découvrit que de jeunes cellules se disposent en séries et se fusionnent
ensuite, par résorption de leurs cloisons transversales, en un tube allongsé.
Cette découverte acquit plus tard dans la science une position assurce,
gréce aux recherches plus minutieuses de MonwL (1830).

Mais l'étude des plantes inférieures ne joua pas un réle moins impor-
tant dans la connaissance de la cellule. On apprit 4 connaitre de petites
algues qui, pendant toute leur vie, ne constituent qu'une seule cellule on
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de simples rangées de cellules capables de se détacher aisément les unes

des autres. Enfin, en réfléchissant sur la nutritiondes plantes, on arriva a

conclure que c'est la cellule qui, dans I'économie végétale, absorbe les -
substances nutritives, les digére et les transforme (Turpin, Rasparr).

Comme on le voit, dés le début de notre sidcle, divers auteurs avaient
reconnu dans la cellule la partie élémentaire morphologique et physiolo-
gique de la plante. Cette notion est surtout clairement exprimée dans ce
passage du Traité de Botanique de Meyex (I, 16), paru en 1830 : « Les
cellules végétales ou bien sont isolées, et chacune d'elles constitue alors
un individu, comme c’est le cas pour des algues et des champignons ; ou
bien elles sont réunies en amas plus ou moins volumineux pour constituer
un végétal plus hautement organisé. Mais, dans ce cas aussi, chaque
cellule forme en soi un tout séparé; elle se nourrit elle-méme, se forme
elle-méme et transforme la substance nutritive brute qu'elle a absorbée
en des substances et des organes trés divers. » Mgeyen considérait les
différentes cellules d'un végétal supérieur comme « de petites plantules
dans de plus grandes ».

Cependant ces vues n’obtinrent une portée plus générale qu'en 1838,
lorsque M. Scucemex (I, 28), que 'on a si souvent désigné comme le fon-
dateur de la théorie cellulaire, publia dans les Archives de Miiller son
écrit célébre Beitrdge zur Phytogenests, M. ScuLemen cherchaly résoudre
la question de I'origine de Ia cellule. Il pensait en avoir trouvé la clef dans
une découverte du botaniste anglais R. Brown (I, B), qui, en 1833, dans
ses Recherches sur les Orchidées, avait découvert le noyau de la cellule.
ScuLEDEN poussa plus loin la découverte de Brown : il se convainquit de
I'existence du noyau dans une foule de végétaux, et, comme il en consta-
tait la présence constante surtout dans les cellules jeunes, il lui vint:la
pensée que le noyau devait étre en relation intime avec la formation énig-
matique de la cellule et avoir, par conséquent, une importance considérable
dans la vie des cellules.

La fagon dont ScuLerpen exprima cette pensée, basée sur des observa-
tions erronées, dans une théorie de laphytogenése, nous devons aujourd’hui
la considérer comme fausse (I, 27). Toutefois il convient d’insister sur ce
fait que l'opinion de ScHLEDEN concernant I'importance du noyau est
exacte sous certains rapports, et que la pensée qu'il a exprimée a été
féconde, car elle s’est étendue bien au-dela du domaine restreint de la
Botanique. C'est grace a elle que la théorie cellulaire a pu étre appliquée
aux tissus animaux. Dans ces tissus, les noyaux apparaissent trés nette-
ment parmi les diverses parties constitutives des cellules, et leur présence
démontre manifestement I'identité des éléments histologiques des animaux
et des végétaux.
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Le petit écrit publié par Scureipex, en 1838, a donc marqué le moment

critique, important au point de vue historique, a partir duquel la théorie

, cellulaire a pu étre introduite dans le domaine de I'histologie animale.

- Avant Scuremen déja l'on avait tenté de se représenter le corps de 1'ani-

- ‘mal comme une pluralité de parties élémentaires trés petites : ¢’est ce que
nous apprennent les hypothéses d'Oxen (I, 24), d’Heusivger, de Ras-
paiL et de beaucoup d'autres. Mais ces hypothéses ne pouvaient étre
fécondes, parce que ce qu’elles renfermaient de bon était détruit par des
observations erronées et des interprétations absurdes. Ce n’est que trente
ans plus tard, lorsque les instruments d’optique furent plus perfectionnés,
que l'on put recueillir des documents utiles pour établir une théorie cellu-
laire du monde animal. Déja Purkive (I, 22) et Varentin, Jon. MuLLer
(I, 20) et Hewce (I, 11) comparaient certains tissus animaux aux tissus
végétaux. Ils reconnurent la structure cellulaire de la corde dorsale, du
cartilage, des épith¢liums et du tissn glandulaire. Mais c’est Scawann
(1, 31) qui, pour la premiére fois, établit une théorie-cellulaire réellement
générale, applicable & tous les tissus des animaux. Inspirée par la phyto-
genése de Scuremen, la théorie de Scawany fut exposée d'une fagon
géniale.

En 1838, dans une conversation, Scuwann apprit de ScurepEw la
récente théorie qu'il venait d'émettre sur la formation des cellules et le
role important que les noyaux devaient jouer chez les végétaux. Il comprit
aussitot, ainsi qu'il le rapporte lui-méme, tout l'intérét qu'il y aurait &
comparer les cellules végétales aux cellules des animaux. Avec une ardeur
admirable, Sciwan~ entreprit une série considérable de recherches, qu'il
publia, dés 1839, sous le titre : Recherches microscopiques sur la concor-
dance de structure et de développement des animaux et des plantes. Cette
publication est une ceuvre fondamentale de tout premier ordre, qui, en
dépit des difficultés bien plus sérieuses, éleva I'anatomie microscopique
des.animaux au méme niveau que 'anatomie végétale.

Deux circonstances contribuérent essentiellement au succeés rapide et
éclatant de Scawann. D'abord, Scawann utilisa surtout la présence du
noyau pour reconnaitre les cellules animales, et conclut que le noyau est
I'élément dela cellule le plus caractéristique et le moins variable. Ceci
nous prouve déja l'aide puissante que Scuwany puisa dans les idées de
Scaremen. Laseconde circonstance, non moins importante, est laméthode
rigoureuse que ScawANN suivit dans I'exécution et la description de ses
observations. De méme que les botanistes avaient, par I'étude des organes
jeunes, embryonnaires, des végétaux, dérivé les vaisseaux, par exemple, de
la forme fondamentale de la cellule, de méme Scuwann étudia surtout le
développement des tissus et constata que le germe, dés les prerpiers stades,
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consiste en un amas de cellules toutes semblables. 11 poursuivit alors les
métamorphoses que subissent ces cellules pour se transformer en les tis-
sus de I'animal adulte. 11 montra que, parmi les cellules du germe, les:
unes conservent la forme sphérique primordiale, tandis que d’autres
deviennent cylindriques, ou deviennent de longues fibres, ou prennent une
forme étoilée en émettant en divers points de leur surface des prolonge-
ments nombreux. Il montra comment, dans les os, le cartilage et les
dents, d’autres cellules acquitrent des parois épaisses. Enfin, il expliqua
comment une série de tissus trés hautement différenciés proviennent d’'un
fusionnement de cellules, analogie frappante avec ce qui passe pour le
développement des vaisseaux dans les végétaux.

De cette fagon, Scawann établit un schéma général, qui, certes, conte-
nait encore bien des erreurs, ce que 'on congoit aisément, mais qui, néan-
moins, était heureux. D’aprés ce schéma, toute partie du corps d’'un ani-
mal ou hien se compose de cellules correspondant aux cellules végétales,
ou bien se forme par métamorphose de cellules. Cette notion fondamentale
fut féconde en résultats. On ne tarda cependant pas & reconnaitre que,
dans ses détails, l'idée que ScHLEIDEN ef ScHWANN §'éfaient formée de
U'essence méme des parties élémentaires des végétaux et des animaux conte-
nait beaucoup d'errewrs. Cestainsi que, I'un comme lautre, ils définissaient
la cellule comme une petite vésicule, délimitée par une membrane solide
comime une petile chambre, une cellula dans le sens propre du mot. Pour
eux, la partie la plus importante, la partie essentielle de cette vésicule,
était la membrane, dont les propriétés physico-chimiques devaient régler
la nutrition. Scawany considérait la cellule comme un cristal organique,
qui se forme par une sorte de cristallisation dans une eau mére organique
(cytoblasteme).

Les idées que fait naitre chez nous aujourd’hui le mot « cellule » sont
bien différentes, grace aux grands progrés réalisés en ces derniéres cin-
quante années. La théorie cellulaire de ScurLeiEN-ScEwann a subi une
réforme compléte; elle a cédé la place a la théorie du protoplasme, a
laquelle se trouve particuliérement lié le nom de Max ScruLTzE.

Histoire de la théorie du protoplasme

L’histoire ds la théorie du protoplasme est aussi d'un intérét puissant.
Déja Scareen avait observé dans la cellule végétale, indépendamment
du suc cellulaire, une substance molle, transparente, pourvue de fines gra-
nulations : il I'appelait mucus végétal. Monw (1, 418) lui donna, en 1846, le
nom de protoplasme, nom devenu plus tard si important, et que Purkivg
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(I, 24) avait déja employé précédemment pour désigner la substance for-
matrice des tout jeunes embryons animaux. Il esquissa aussi une repré-
sentation des phénomeénes vitaux du protoplasme végétal. Il constata que
le protoplasme remplit complétement 'intérieur des jeunes cellules végé-
tales et que, au fur et & mesure que les cellules vieillissent et grandissent,
il apparait & son intérieur un liquide, qui s’accumule sous forme de vési-
cules ou de vacuoles. Monr établit, enfin, que le protoplasme, comme
ScuLemen l'avait déja indiqué pour le mucus végétal, montre des mouve-
ments trés caractéristiques qu'avaient découverts, pour la premiére fois,
en 1772, Bovaventura Corti, et que Treviranus, en 1807, avait décrits
comme « un mouvement giratoire du suc cellulaire ».

A ces observations vinrent s’en ajouter d'autres, qui augmen-
térent 'importance du contenu protoplasmique des cellules. Ainsi que
Conn (I, 7) et autres le constatérent, chez certaines algues inférieures, au
moment de la reproduction, le protoplasme se rétracte, se détache dela
membrane cellulaire et forme un corps ovalaire, nu, placé librement dans
I'espace cellulaire. Ce corps, la zoospore, fait rompre la membrane en un
point, puis s'échappe par cette ouverture et, dépourvu de membrane,
se meut dans l’eau 4 l'aide de cils vibratiles, & la fagon d’un organisme
libre.

L’étude des cellules animales fit connaitre de méme des faits qui ne se
conciliaient pas avec l'ancienne notion de la cellule. Déja peu d’années
aprés la publication de Scuwann, divers auteurs, Kovriixer (I, 14) et
Biscuorr (I, 4) notamment, faisaient remarquer que de nombreuses cel-
lules animales ne possédent pas de membrane propre. 11 s’éleva & ce sujet
une longue discussion sur la question de savoir si ces éléments sans mem-
brane étaient ou n'étaient pas des cellules. On observa aussi dans la subs-
tance fondamentale, muqueuse et granuleuse, de diverses cellules animales,.
des corpuscules lymphatiques par exemple, des mouvements semblables
a ceux que ’on constate dans le protoplasme végétal (Siesorp, KéLLIKER,
Resak, Lizeerxinxn, ete.). Remax (I, 28, 26) introduisit alors, pour
désigner la substance fondamentale des cellules animales, le nom de pro-
toplasme employé par MorL pour le mucus végétal.

Enfin, des données importantes sur la nature du protoplasme furent
fournies par l'étude des organismes inférieurs : Rhizopodes, Amibes,
Myxomyecétes, etc. La substance muqueuse, pourvue de granulations et
douée de contractilité, de ces organismes fut appelée sarcode par Dusax-
pIN. Max Scauvrrze (1, 29) et e Bary (I, 2), en étudiant trés minutieuse-
ment leurs propriétés vitales, démontrérent que le protoplasme des plantes
et des animaux est une substance idenlique au sarcode des organismes infé-
rieurs.
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En considération de ces faits, des auteurs comme Naeeery, Al. Braun,
Leyoie, Kéruiker, Conn, DE Bary, etc., considérérent la membrane cel-
lulaire comme dimportance subordonnée par rapport au contenu de la -2
cellule. Mais c'est surtout & Max ScruLtze que revient le mérite d’avoir
tiré profit des connaissances nouvelles pour soumettre & une critique
rigoureuse la théorie cellulaire de SCHLEIDEN-SCHWANN, et pour fonder
la théorie du protoplasme. Dans quatre opuscules remarquables, qu'il
publia dés 1860, il combattit les anciens articles de foi dont il fallait se
débarrasser. Du fait que dans tousles organismes il existe une subs-
tance déterminée, qui se caractérise par des phénoménes remarquables de
mouvement (protoplasme desanimaux et des végétaux, sarcode des orga-
nismes les plus simples); de cet autre fait que le protoplasme des végé-
taux, habituellement délimité par une membrane solide spéciale, peut
cependant dans certains cas se dépouiller de cette membrane et se mou-
voir librement dans ’eau sous forme d'une zoospore mnue; enfin, de ce
fait que les cellules animales et les organismes monocellulaires les plus
simples sont. trés fréquemment dépourvus de membrane et apparaissent
alors comme protoplasme et sarcode nus, Max Scmurrze tira cette con-
clusion que la membrancn’est pas une partie essentielle de la cellule végé-
tale ou animale. Certes il conserva le nom de cellule que ScuLripEN et
ScrwaNy avaient introduit en anatomie, mais il définit la cellule (1, 30)
comme un amas ou grumeau de protoplasme doué des propriétés de la vie.

Par cette définition, Max Scrurrze se ralliait aux tentatives plus
anciennes de Purknve (1, 224 24) et d'Arnowp (I, 1), qui avaient cherché
a édifier une théorie des granulations et une théorie des grumeaux, théo-
ries qui avaient eu peu de succes, contrairement & la théorie cellulaire de
Scuwany, mieux étudiée et mieux adaptée au courant des idées de son
époque.

Cependant Max Scmuvrze et d'aufres auteurs ne se représentaient nul-
lement un amas ou grumeau de protoplasme comme quelque chose d’aussi
simple que ce mot semble Iindiquer. Le physiologiste Bricke (1, 6)
notamment concluait, 2 bon droit, de la complexité des propriétés vitales
dont le protoplasme est le détenteur, que le grumeau de protoplasme
devait avoir une structure compliquée, « une texture pleine d’artifices, »
que l'insuffisance de nos moyens d’investigation ne nous permet pas
encore de comprendre d'une fagon satigfaisante. Aussi Briieke appela-t-il,
trés judicieusement, la partie élémentaire des animaux et des plantes, le
grumeau de protoplasme, un organisme élémentaire.

11 est certain que, dans cet état de choses, le mot cellule est inexact.
Mais que néanmoins il se soit maintenu, c'est ce qui s’explique en partie
par ce sentiment de piété bien légitime envers ces lutteurs intrépides qui,
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comme s'exprime Briicke, ont conquis le vaste champ de I'histologie
sous l'étendard de la théorie cellulaire, et en partie par cette circonstance
que les idées qui ont fondé la nouvelle réforme n’ont évolué que lente-
ment et n'ont acquis leur valeur générale qu'a une époque ou le mot
cellule s’était déja implanté dans la littérature par un usage trés pro-
longé.

Depuis 1'époque de Briicke et de Max ScruLtzE, nos connaissances sur
la cellule se sont encore extraordinairement approfondies. De nombreuses
données nouvelles sur la structure et les propriétés vitales du protoplasme
ont été acquises, mais c’est en particulier 'étude du noyau de la cellule
ct le réle qu'il accomplit dans la multiplication des cellules et dans la
reproduction sexuelle qui ont fait les plus grands progrés. La définition:
« La cellule est un amas ou grumeau de protoplasmc » devrait étre com-
plétée de cette facon : La cellule est un amas de protoplasme renfermant
un élément figuré spécial, le noyau.

Nous feronsT'historique de ces conquétes plus récentes au fur et A mesure
que nous exposerons 1'état de nos connaissances actuelles sur I'essence de
l'organisme élémentaire.

Les riches matériaux, que les études poursuivies durant un siécle ont
accumulés concernant la cellule, nous les grouperons de la maniére sui-
vante:

Dans une premiére partie nous décrirons les propriétés physico-chimiques
et morphologiques de la cellule.

Une deuxiéme partie sera consacrée aux propriétés vitales de la cellule:
1° la contractilité; 2° l'irritabilité; 3° la nutrition, et 4° la reproduction.

Enfin, pour élargir et étendre encore le cercle de nos idées surl'essence
de la cellule, nous terminerons par deux chapiires d’ordre plus spéculatif,
dontl'un traitera des actions réciproques entre protoplasme, noyau et pro-
dutits cellulaires, et I'autre, de la cellule en tant qu'ébauche d’'un organisme.
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CHAPITRE 1l

PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES ET MORPHOLOGIQUES DE LA CELLULE

La cellule est un organisme; ce n'est, par conséquent, pas un élément
simple, mais un élément composé de plusieurs parties diverses. Etablir la
véritable nature de toutes ces parties que, pour le moment, nous ne con-
naissons pas encore complétement, constituera longtemps encore le but
des études de biologie. Nous nous trouvons aujourd'hui, en ce qui con-
cerne notre facon de comprendre I'organisme-cellule, dans une situation
semblable a la sitnation dans laquelle se trouvaient, il y a cent ans, les
naturalistes vis-a-vis de I'ensemble de I'organisme animal et végétal, avant
la connaissance de lathéorie cellulaire. Pour pénétrer plusloin encore dans
le mystére de l'organisme-cellule, les instruments d’optique et surtout les
méthodes d’investigation chimiques devraient étre beaucoup plus perfec-
tionnés qu'aujourd hui. @e pensée, que je viens d’exprimer, le lecteur
ne doit jamais la perdre de vue, en consultant les descriptions qui vont
suivre.

Dans toute cellule, sans exception, il existe un organe figuré,le noyau,

_‘q'ui chez tous les organismes affecte une grande uniformité. A cet organe
etaurestant dela cellule, le protoplasme, incombent manifestement des réles
distincts dans le processus de la vie de I'organisme élémentaire. [’étude
des propriétés physico-chimiques et morphologiques de la cellule se divise
donc en deux parties : I'étude du corps protoplasmique et 'étude du
noyau cellulaire.

Trois autres questions moins essentielles se rattachent aux deux
précédentes. Nous les traiterons & part dans trois autres paragraphes.
L'un de ces paragraphes sera consacré a la question : « Existe-t-il des
organismes élémentaires dépourvus de noyau ? » — Dans un autre, nous
nous occuperons des corpuscules polaires ou centraux, quel’on a signalés
parfois dans le protoplasme & c6té du noyau, comme des organes spéciaux
de la cellule. Le dernier, enfin, comprendra 1'exposé succinct de la théorie
de NaeceLr concernant la structure moléculaire des corps organisés.
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I. — ‘PrOPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES ET MORPHOLOGIQUES
DU CORPS PROTOPWASMIQUE

Les cellules végétales et animales différent parfois, dans leur forme et
leur contenu, & tel point qu’a premiére vue elles semblent ne présenter
rien de commun ni de comparable. C'est ainsi que, s’il compare la subs-
tance d’'une cellule végétale du sommet végétatif & une cellule, remplie de
grains d'amidon, d’un tubercule de pomme de terre; ou bien, s’il com-
pare le contenu d’une cellule embryonnaire du disque germinatif au con-
tenu d’une cellule adipeuse ou 4 un ceuf d’amphibien rempli de plaques
vitellines, I'observateur non prévenu n'y trouvera que des contrastes. Et
cependant, en étudiant les choses de plus prés, on constate que ces cellules
si différentes ont un point commun : elles renferment une certaine quantité
d’une substance spéciale, trés importante, la trés abondante, ici trés rare,
mais qui ne fait complétement défaut dans aucun®organisme élémentaire.
Cette substance manifeste, daf® un grand nombre de cas, ces phénomeénes
merveilleux de la vie, dont nous nous occuperons plus tard: la contrac-
tilité, l'irritabilité, etc. Or, comme elle constitue, en outre, a elle seule
(abstraction faite du noyau), le corps des cellules jeunes, le corps des
organismes inférieurs, le corps des cellules du sommet végétatif et le
disque germinatif, on la considére comme le détenteur essentiel des fone-
tions de la vie. Cette substance est le protopla la substance formatrice
de I'histologiste anglais Brate (I, 3). : '

®, .
@) NOTION DU PROTOPLASME ET SA RAISON D'ETRE

i

Pour bien comprendre ce gw'est le protoplasme, il convient degyétudier
dans des cellules ou il est, autant que possible, dépourvu d’autres
mélanges et ou il existe abondamment. Le mieux est de s’adresser a ces
objets. quiglit servi aux fondateurs de la théorie du protoplasme a se faire
une idée dg¥Badnature. Ces objets sont de jeunes cellules végétales, des
Amibes, des | izopodes, les corpuscules lymphatiques des Vertébrés.
Celui qui aura I%COI;QQ?‘ d§§ces éléments, les propriétés caractéristiques
du protoplasme, les \m‘oui'era aisémeng dans les cellules ol cette subs-
tance est peu abondanteg plus ou moins masquée par d’autres subs-
tances. - S

On a proposé (II, 10) d’abandonner l’estsiqn_protoplasme, a laquelle
on a voué un cultenon justifié. En effet, l’emploiﬁe ce mot est devenu, de
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nos jours, si mal déterminé, si déréglé, que I'on peut, a juste titre, se
demander s'il y a utilité réelle a s’en servir comme on le fait actuellement,
et si, au contraire, il n’en résulte pas de nombreuses confusions.

Cette proposition n’est ni utile ni fondée en fait. Car, si I'on doit ad-
mettre que souvent cette expression a été usitée d'une fagon erronée;
qu'il n’est pas possible de donner briévement une définition du mot proto-
plasme, et que, dans beaucoup de cas, on est perplexe quand il s’agit de
dire ce qui, dans une cellule, est du protoplasme et ce qui n'en est pas,
cependant tont cela ne démontre nullement l'inutilité de I'emploi de ce
mot. On pourrait faire des objections semblables contre I'emploi de maints
autres mots, qui nous servent a4 désigner des mélanges déterminés de
substances que l'on rencontre dans les organismes. Sous le nom de
nucléine ou de chromatine, par exemple, nous désignons une certaine
partie constitutive du noyau’'qui, pour beaucoup d’histologistes, est assez
bien définissable. Et cependant il faut bien admettre qu’il n’est pas pos-
sible de déterminer exactement, dans la charpente du noyau au repos,
ce qui est linine et ce qui est nucléine, ou bien de décider si dans un cas
on n'a pas trop et dans un autre cas trop peu prolongé l'action de la
matiére colorante.

Le mot protoplasme n’est pas plus superflu que le mot nucléine, pour
s’entendre sur les parties constitutives de la cellule. Toutefois il faut se
garder de prétendre que par protoplasme on désigne une substance nette-
ment définissable au point de vue chimique.

Protoplasme est une notion morphologique, et il en est plus ou moins de
méme du mot nucléine et de beaucoup d’autres.

Protoplasme désigne un composé matériel, qui présente un certain
nombre de propriétés physiques, chimiques et biologiques. Ces notions
ne sont pas inutiles dans I'état actuel de nos connaissances. Celui qui
connait 'histoire de la cellule sait quelle somme d'observations et com-
bien de conceptions logiques ont été nécessaires pour développer la notion
du protoplasme; il sait tout le bienfait quen a retiré 'étude des cellules
et des tissus. Que de luttes il a fallu soutenir avant d’établir que la partie
essentielle dela cellule n’est pas la membrane, mais son contenu, et que
dans ce contenu il existe une substance spéciale, constante, qui participe
au processus de la vie d'une tout autre facon quele suc cellulaire, les
grains d’amidon et les gouttelettes de graisse !

Le mot protoplasme n’a donc pas seulement sa raison d’étre historique,
mais aussi scientifique. Il nous reste & tenter de déterminer ce qu'il faut
comprendre par la.
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) CARACTERES GENERAUX DU PROTOPLASME

Le protoplasme des organismes monocellulaires et des cellules végé-
tales et animales (Fig. 1 et 2) apparait comme une substance visqueuse,

Fie. 1. — Cellulles prises dans la zone moyenne du parenchyme cortical de la racine du Fritillaria
imperialis. Coupe longitudinale grossie cing cent cinguante fois. D’aprés Sacms (II, 33, fig. 75). A, trés
jeunes cellules, encore dépourvues de suc nucléaire, et situées immédiatement au-dessus du sommet de la
racine. B, les mémes cellules & deux millimétres de la pointe de la racine : le suc cellulaire s forme dans'le
protoplasme p des gouttelettes isolées séparées par des parois de protoplasme. C, les mémes cellules & envi-
ron 7 & 8 milliniétres de la pointe : les deux cellules inféricures de droite sont vues par leur face anté-
rieure; la grande cellule inférieure de gauche est vue en coupe optique; la cellule supérieure de droite a été
ouverte par le rasoir, et son noyau présente, sous l'influence de I'eau qui a pénéiré par l'ouverture, un
phénoméne particulier de gonflement (xy). k, noyau; &k, pucléole; A, membrane,

presque toujours incolore et insoluble dansl’eau. C'est parce qu'il pré-
sente une certaine ressemblance avec les substances muqueuses que
Scureinen 'appela mucus de la cellule. I1 réfracte la Jumiére plus forte-
ment que I'eau, ce qui fait que méme les filaments protoplasmiques les
plus délicats, malgré leur absence de coloration, peuvent se distinguer
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dans I'eau. Tout protoplasme renferme de trés fines granulations, qui se
montrent sous la forme d'une ponctuation; ce sont les microsomes,
tant6t peu nombreux, tantét plus abondants; ils sont logés dans une
substance fondamentale qui apparait homogéne quand on l'examine a un
faible grossissement. Selon qu’il contient plus ou moins de microsomes, le
protoplasme est plus ou moins foncé et
plus ou moins granuleux ; quand il en
renferme trés peu, il est transparent et
hyalin.

La répartition des granulations dans
le corps de la cellule est rarement uni-
forme. Habituellement il existe une couche
superficielle, plus ou moins mince, dé-
pourvue de toute granulation. Cette couche
étant, en outre, d’'une consistance un peu
plus ferme que la masse protoplasmique
granuleuse qu’elle entoure et qui est plus
riche en eau, on a distingué deux sortes.
de plasma : a1'une ondonne le nom d’ecto-
i plasme ou hyaloplasme; i l'autre, le nom
Fio, 2. — Amoeba Proteus. D'aprés Luoy.  d€ protoplasme granulevx (Fig.2, ek, en).

B e e 1 N Y% Divers auteurs, notamment PrErrEr, -

protoplasme granulenx; ek, ecloplasme. 1y Vppgs, etc., sont disposés a considérer
la couche ectoplasmique comme un organe du corps cellulaire spécialement
différencié et chargé de fonctions spéciales. En faveur de cette maniére de
voir, on peut invoquer l'expérience suivante, que j’ai réalisée. ’

Des ceufs mtirs de Rana temporaria, engagés dans I'oviducte et entourés
d'une enveloppe gélatineuse, sont piqués avec précaution a4 Paide d'une
pointe de verre tres affilée. Aprés l'opération, la blessure produite n’est
pas visible extérieurement, et l'on ne constate pas d’expulsion de subs-
tance vitelline par la piqire. Ces ceufs blessés étant ensuite fécondés, on
observe aprés un certain temps quune quantité assez considérable de
vitellus fait saillie a la surface de 1'ceuf, et forme entre la membrane ovu-
laire et la membrane vitelline une tubérosité plus ou moins forte (extrao-
vat de Roux). L’acte de la fécondation provoque donc I'expulsion du vitel-
lus, parce que la pénétration du spermatozoide irrite la couche corticale
et détermine une contraction énergique de l'ceuf, ainsi qu’on 'observe
facilement sur des objets convenablement choisis. La piqdre doit donc,
déterminer la formation d'une plaie dans la couche corticale de la cellule,
plaie qui n’a pu étre guérie avant la fécondation; mais ce n'est qu'a la
suite de la contraction produite par la fécondation que le vitellus est
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expulsé. Or, comme entre le moment ot la blessure était faite et le moment
ou le spermatozoide fécondant pénétrait dans I'ceuf de la grenouille il
s'écoulait un intervalle de temps assez long, mais que je n'ai pas déter-
miné exactement, il faut admettre qu'en fait la couche corticale posséde

des propriétés spéciales et une texture un peu différente du restant du
contenu de la cellule.

C) CoMPOSITION CHIMIQUE DU PROTOPLASME

Nos connaissances relatives & la nature chimique du protoplasme sont
extraordinairement insuffisantes. On a parfois appelé le protoplasme un
corps albuminoide ou « albumine vivante ». Ces expressions peuvent
faire naitre une idée fausse sur l'essence du protoplasme. C'est ce qui
m’engage & répéter : Le protoplasme n'est pas une notion chimique, mais
morphologique; le protoplasme n'est pas une substance chimique méme
de nature trés complexe, mais un mélange de nombreuses substances chi-
miques, que nous devons nous représenter comme de trés petites parti-
cules ou molécules réuhies en une texture extrémement compliquée.

Les substances chimiques montrent sous leurs divers .états d’agré gation
des propriétés constantes: I’'hémoglobine, par exemple, qui fait partie des
globules du sang, a les mémes propriétés, qu'elle soit dissoute dans 'eau
ou qil"elle soit cristallisée. Le protoplasme, au contraire, ne peut changer
d’état d’agrégation sans cesser d'étre, par cela méme, du protoplasme. En
effet, ses propriétés essentielles, par lesquelles se manifeste sa vie, reposent
funiq.uement sur une organisation déterminée. De méme que les caractéres
essentiels d'une statue de marbre consistent dans laforme que le seulpteur
a donnée au marbre, et qu'elle cesse d’étre statue lorsqu’elle est brisée cn
petits fragments de marbre (NaggeLr, II, 28), de méme un corps protoplas-
mique, aprés destruction de 'organisation sur laquelle repose sa vie, n’est
plus du protoplasme. Dans les cellules mortes, fixées par les réactifs,
nous ne distinguons, en réalité, que les débris, fortement modifiés, de ces
éléments.

La chimie parviendra peut-étre un jour & produire artificiellement des
corps albuminoides. Mais vouloir produire un corps protoplasmique serait
une entreprise semblable a la tentative de faire cristalliser un homunculus
dans une fiole. En effet, d’aprés toutes nos connaissances, tout corps pro-
loplasmique ne nait que par multiplication d’'un protoplasme préexistant;
son organisation actuelle est donc le produit d'un développement historique
extraordinairement long. :

11 est trés difficile de déterminer chimiquement quelles sont les subs-

2
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tances propres a tout protoplasme vivant. Car, outre qu'il s’agit d'un corps
facilement décomposable sous l'influence de toute espéce d'agents, il
existe encore dans toutc cellule, indépendamment du protoplasme, des
produits trés divers des échanges organiques, que I'on ne peut aisément
isoler. Dans ce mélange compliqué on altribuc une valeur spéciale, au
point de vue des phénomeénes vitaux, aux substances protéiniques, corps
organiques les plus complexes qui existent et sur la constitution chimique
desquels I'analyse ne nous a guére encore fourni de données bien positives..
La complexité de leur structure repose surtout sur les propriétés chi-
miques extraordinaires du carbonc (Hacket, I1, 13). Dans les substances
protéiniques, le carbone est combiné avec I'hydrogéne, I'oxygeéne, l'azote
et le soufre, dans des proportions que I'on a cherché 4 exprimer par la
formule C;,H,6N,3S0,,, qui indique la composition d'une molécule d'al-
bumine (NaEGeLIL, 11, 28).

Parmi les diverses espéces de corps protéiniques (albumine, globuline,
fibrine, plastine, nucléine, etc.), la plastine scule semble spécialement
caractéristique du protoplasme (Remvke, II. 32; Scawarrz, I, 37 ; Zacua-
rias, II, 44). Cette substance est insoluble dans les solutions & 10 0/0 de
chlorure sodique et de sulfate magnésique; elle précipite dans l'acide
acétique dilué et gonfle dans I'acide acétique concentré ; elle est aussi pré-
cipitée par I'acide chlorhydriquc concentré et résiste aussi bien a la diges-
tion pepsique qu'ala digestion trypsique. Elle se colore peu ou point dans
les couleurs d’aniline basiques; elle se colore, au contraire, dans les cou-
leurs d’aniline acides (éosine et fuchsine acide).

On trouve, en outre, mais en minime quantité, dans le protoplasme, de
la globuline et de I'albumine, qui existent aussi en solution dansle suc
cellulaire des végétaux.

Le protoplasme est trés riche en eau, qui, comme le fait observer Sicus
(II, 33), intervient dans sa structure moléculaire comme I'eau de cristalli-
sation, par exemple, dans la structure d'une foule de cristaux, qui perdent
leur forme cristalline quand on leur soustrait leur eau de cristallisation.
Dans le réceptacle fructiferc de I'Aethalium septicum, Remsxz (II, 32) a
trouvé 74,6 0/0 d'eau et 28,4 0/0 de substances desséchées a 100°, On peut
en extraire, par compression, 66 0/0 de liquide.

On trouve, en outre, toujours dans le protoplasme un certain nombre de
sels divers, qui restent comme cendres aprés la combustion. Chez Aetha-
livm sez:tzFum ces cen.dres renferment du chlore, du soufre, du phosphore,
du potassium, du sc?dlum, du magnésium, du calcium et du fer.

Le protoplasme vivant donne une réaction nettement alealine ; le papier
rouge dc tournesol, de méme-qu'une substance colorante rouge qui existe
dans le chou rouge ct que ScrwarTz aemployée, deviennent bleues. (est
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aussi le cas chez les végétaux, dont le suc cellulaire donne habituellement
aine réaction acide. D’aprés les rechcrches de Scawartz (11, 87), chez les
iplantes la réaction alcaline dépend d’un alcali, qui dans le protoplasme
vivant est combiné aux corps protéiniques. Aethalium septicum, d’aprés
Remxe (II, 32), dégage de 'ammoniaque a I'état sec.

On constate toujours, en outre, dans le protoplasme les produits les
plus divers de la nutrition, qui proviennent, les uns, de la métamorphose
-progressive, et les autres, de la métamorphose régressive. Il existe, a ce
sujet, une grande analogie entre les cellules .animales et les cellules végé-
tales. De part et d'autre, on a trouvé, dans le corps cellulaire, de la pep-
sine, de la diastase, de la myosine, de la sarcine, du glycogéne, du sucre,
de linosite, de la dextrine, de la cholestérine et de la lécithine, de la
graisse, de l'acide lactique, de l'acide formique, de l'acide acétique, de
I'acide butyrique, etc.

Comme exemple de la composition quantitative d’une cellule y compris
son noyau, Kossew (11, 33), dans son Traité, rapporte une analyse des cor-
puscules du pus, faite par Hoppe-SevLER. D’aprés cette analyse, 100 parties
<n poids de substance organique renferment :

Diverses substances albuminoides.................. 13.762
Nueldine. .. ovvrer s ittt cemeenn. 34.237
Substances insolubles......... ... i i e, 20.566
I:écithine ................................... 14.383
L 13-

Cholestérine.. ..... .. «. (it e 7.400
Gérébrine ... ... ...l e 5.199
Substances ex{ractives. ...........eeevnn.. e £.433

Dans la cendre se trouvaient: sodium, potassium, fer, magnésium, cal-
cium, acide phosphorique et chlore.

Au point de vue physique, les filaments protoplasmiques, dans lesquels
le mouvement s'accomplit principalement dans une méme direction, mon-
‘trent parfois une double réfraction, de telle sorte que l'axe optique coin-
«cide avec la direction du mouvement (ENGELMANN).

d) STRUCTURE INTIME DU PROTOPLASME

Nous avons défini le protoplasme un mélange de substances dont les
plus petites particules sont groupées en une texture complexe. On a cher-
«ché a pénétrer plus avant encore dans cette texture remarquable, et cela
en partie par voie spéculative ct en partie par I'observation microsco-

pique.
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Au point de vue spéculatif, NaEceL1 a développé des idées trés impor-
tantes, que nous exposcrons dans un paragraphe spécial, sous le titre:
Structure moléculaire des corps organisés.

L'observation pure et simple de la structure intime du protoplasme a fait
I'objet, en ces derniers temps, des études de bon nombre d’auteurs, parmi
lesquels nous citerons particuliérement Fromman, FLEMMiNG, Burscurr et
Avrmany. Comme objet d'observation, on s’est servi aussi bien du proto-
plasme vivant que du protoplasme tué par des réactifs convenables; dans
ce dernier cas, on faisait ensuite apparaitre les plus petites particules du
protoplasme par diverses méthodes de coloration. Ainsi se trouve consti-
tuée dés aujourd’hui une petite bibliographie spéciale relative a la séruc-
ture du protoplasme.

Le protoplasme étant un mélange d’une petite quantité de substances
solides avec un liquide plus abondant, circonstance a laquelle il doit son
état d’agrégation visqueux spécial, on peut se demander s’il est possible,
avec les plus forts grossissements, de distinguer a I'aide de nos instruments
d'optique les particules solides d’avec le liquide qui les sépare, et de
reconnaitre dans leur mode de disposition des structures déterminées. 4
priori on comprend que I'on ne puisse faire cette distinction si les parti-
cules solides sont trés petites ou que leur pouvoir de réfraction n’est pas
suffisamment différent de celui du liquide. Ainsi, dans sa théorie micellaire,
que nous exposerons plus loin, Narcerl (I, 28) admet que les particules
solides sont disposées en un réseau, qui échappe & notre observation & cause
des faibles dimensions des micelles hypothétiques. En un mot, le protoplasme
peut avoir une structure trés complexe, tout en nous apparaissant comme
un corps homogéne. Du fait qu'il semble homogéne, le protoplasme n’est
donc pas nécessairement dépourvu d'une structure ou d'une organisation
spéciale,

Les recherches les plus récentes faites au moyen des systémes 4 immer-
sion dans I’huile ont accumulé des données de plus en plus nombreuses,
prouvant que le protoplasme posséde généralement une structure percep-
tible par nos moyens d'optique. Cependant les divers observateurs sont
d’avis si différents qu’il est impossible de concilier leurs maniéres de voir.

Pour le moment, nous trouvons & l'ordre du jour de cetie discussion
scientifique au moins quatre théories, que nous pouvons caractériser brie-
vement sous les dénominations : la théorie réticulaire ; la théorie alvéolaire;;
la théorie filaire et la théorie granulaire.

La théorie réticulaire a été établie par Fromman~ (II, 14), Herrzmann
{11, 47), Kew (II, 21), Levme (II, 26), Scamirz (II, 36) et autres. Saivant
cette théorie, le protoplasme consiste en un réseau trés délicat de fibrilles,
dont les mailles sont remplies de liquide. D’une facon générale, cette

’
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structure ressemble a celle d’'une éponge : elle est spongieuse. Les micro-
somes visibles dans le protoplasme granuleux ne sont que les nceuds du
réseau.

En étudiant cette bibliographie on constate que sous la dénomination :
structure spongieuse du protoplasme, on a parfois confondu des choses
tout a fait hétérogénes. D'une part, certaines descriptions se rapportent a
des réseaux grossiers, déterminés par la présence de substances diverses
au sein du protoplasme, substances dont nous nous occuperons plus loin ;
il ne s’agit pas la d'une structure propré au protoplasme. Tel est le cas,
par exemple, pour la description des cellules caliciformes, donnée par
Last (II, 48, p. 35, Fig. 17). D’autre part, on a décrit et figuré des struc-
tures réticulaires, qui manifestement avaient été produites par la coagula-
tion, c’est-a-dire par un processus de combinaison, et qui, par conséquent,
doivent étre considérées comme des productions artificielles. On peut, par
exerﬁple, provoquer la formation de semblables structures artificielles en
faisant coaguler des solutions d’albumine ou de gélatine par l'action de
lacide chromique, de l'acide picrique ou de l'alcool. C'est ainsi que
Herrzvann (11, 47) représente, d'une facon trés schématique, dans les cel-
lules animales les plus diverses, des réseaux qui ne répondent nullement
4 I'état normal. Burscrwr fait cette remarque dans son apercu bibliogra-
phique (II, 75, p. 113): « Il est bien souvent fort difficile de juger si les
structures réticulaires décrites par certains auteurs sont des structures
réelles, délicates du protoplasme, ou bien si elles sont des vacuolisations
grossiéres. Les unes et les autres ayant un aspect trés semblable, on ne
peut guére se faire & ce sujet une opinion quelque peu certaine qu’en se
fondant sur les dimensions des mailles de ces réseaux. » Burschul a cons-
taté que généralement la largeur des mailles des réseaux protoplasmiques
dépasse a peine 1 p.

-~ Toutefois, s’il est vrai que I'on puisse élever des doutes bien légitimes
contre certains faits signalés, il n'est pas moins vrai que d’autres descrip-
tions (Frommany, Scamirz, Leypie, etc.) se rapportent positivement a de
réelles structures du corps cellulaire.

Dans cette interprétation générale de la structure réticulaire du proto-
plasme, BurscHLr a pris une position qui différe de celle des auteurs que
je viens de citer. C'est ce qu'il a établi dans sa théorie alvéolaire. du proto-
plasme (11, Ta et Tb).

En mélangeant de l'huile d'olive épaissie avec des solutions aqueuses
de K2CO? ou de NaCl ou de sucre de canne, Burscur a formé une émul-
sion extrémement fine, dont la masse fondamentale était de huile, par-
courue par d'innombrables alvéoles fermés de toutes parts et remplis de
la solution aqueuse (Fig. 3). Le diamétre de ces alvéoles est, en général,
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inférieur 4 0,000 mm. Ces petits espaces, comparables aux alvéoles d'un
rayon de miel, affectent la forme de polyédres les plus variables et sont
séparés par des lamelles d’huile trés délicates, un peu plus réfringentes.
Dans la disposition de ces lamelles, d’aprés les principes de la physique,
doit toujours étre remplie cette condition qu'en une méme aréte trois

lamelles se coupent. Il en résulte qu'a la
LTSI IR v eoupe oplique vers une nodosité conver-

S AN gent toujours trows lignes. Si, avant de

Fi. 3, — Coupe opique dedla parte or- préparer cette émulsion, on dl(sisémme
ticale dune gouttelette d’une émulsion hui i ie.
d’huile d'olive et de sel de cuisine, mon- dans T'huile de fines partlcules .e,sule,
trant une couche alvéolaire trés mette  glles s'accumulent dans les nodosités du

et relativement épaisse (alv). Grossisse- el e,
;lfnltx ;’16?04 diamétres. D'aprés Birscmi, régean alvéolaire. Enfin, les émulsions
délicates montrent encore une couche
superficielle, dans laquelle les petits alvéoles sont disposés d'une fagon
toute spéciale : les cloisons de séparation sont dirigées perpendiculaire-
ment & la surface et se montrent donc paralléles les unes aux autres, sur
une coupe optique. Burscrrr appelle cette couche superficielle la couche
alvéolaire (Fig. 3, alv).

En se fondant sur ses observations d'objets vivants et d'objets traités
par des réactifs, BurscaL1 pense qu'il faut admettre que le protoplasme
‘dé toutes les cellules végétales et animales a une structure assez semblable
a ce que nous venons de décrire. Aux lamelles d’huile qui, dans1'émulsion
artificielle, séparent les goutteleties de la solution, correspond une char-
pente plasmique. C'est aussi dans les nodosités de ce réseau que se con-
centrent les granulations (microsomes). Enfin, la surface du corps proto-
plasmique est souvent différenciée en une couche alvéolaire. Ce que d'autres.

. auteurs décrivent comme un réseau de filaments, dont les mailles commu-
nicantes sont remplies de liquide, Butscnwi les considére comme un réseau
d’alvéoles clos de toutes parts. Mais, au sujet de cette interprétation, il
fait lui-méme cette remarque qu'en raison de 'exiguité des structures en
‘question l'observation microscopique, a elle seule, ne permet pas de déci-
der s’il s’agit d’'une structure réticulaire ou d’une structure alvéolaire
(I, 78, p. 140), attendu que « dans I'un comme dans I'autre cas I'image
microscopique devrait éire la méme ».

Doit-on s’en rapporter exclusivement a cette similitude avec les émul-
sions artificielles, comme le fait Burscavri?

A ce propos, je ferai deux réflexions. La premiére, c’est que la théorie
alvéolaire ne se vérifie pas pour la texture de la substance du noyau dont
I'organisation doit sans doute étre trés voisine de celle du protoplasme.
En effet, au moment de la division nucléaire, apparaissent, avec la plus
grande netteté, des dispositions filamenteuses qui se manifestent dans
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les fibres du fuseau et dans-les filaments nucléiniens : personne ne peut
douter de leur existence. -
La seconde réflexion est de nature plus théorique.
Les lamelles d’huile sont formées par un liquide non miscible avec 1'eau.
Pour que la comparaison entre la structure de 'émulsion et celle du pro-
toplasme reposat sur quelque

t 7t chose de plus qu'une ressem- =
¢ | Dblance superficielle, il faudrait
", % que les lamelles plasmiques, ;
* + | quelon compare aux lamelles Z
i e d’huile, fussent composées . : A
/ ' ¢ © d'une solution albumineuse ou T\ ¢ 1 ?é 1
i ; . ¢  d'albumine liquide. Or ce n'est X f
(Vo 2 pas le cas, attendu qu'une so- ; £
B ®  lutionalbumineuse est miscible / \
S L Peau et que, par .consé- |
protoplasmiques vivants quent, elle se mélangerait avec i
”ér’f,';sfi‘;f,;fn'{“%é‘ég’ﬁ’ii le contenu des alvéoles: les
Iﬁli?rt;:xm?n;ifoﬁ; éjgj‘pi'if alvéoles d’albumine devraient
étre remplis d’air. Pour éluder E

cette difficulté, Burscurr admet que la substance ;

fondamentale du réseau protoplasmique est un ]

liquide provenant d'une combinaison de molécules . :
3 ] i = Fie. 5. — Ezpansion paimi-

d’albumine et de molécules d’acides gras (II, 7, forme,avecstructure irédsneite,

. 4 . h .dun  réseau  pseudopodique
b, p. 199). Cette hypothése, qui attribue un état dune Mitiotide. Vivant. Gros-

e g 4 sissement : environ 3,000 dia-
liquide & la substance du réseau, devait rencon- glétrg& D'aprés Birscau, pl. II,
trer peu d’approbation. En effet, diverses circons- =
tances exigent, pour que la théorie puisse étre soutenable, que les éléments
structuraux du protoplasme, qu'ils soient des filaments d'un réticulum ou
des lamelles d'un réseau alvéolaire, ou des granulations, possédent un état
d’agrégation solide. Le protoplasme n'est pas une émulsion de deux liquides
non miscibles, comme de 'eau et de I'huile; mais c’est un mélange d’eau
et de particules organiques solides. Les conditions physiques sont donc
toutes différentes (voir le paragraphe consacré a la structure moléculaire).
La troisiéme théorie, la théorie filaire, a été émise par Fremving (11, 40).
En étudiant de nombreuses cellules & I'état vivant {cellules du cartilage,
du foie, du tissu conjonctif, cellules ganglionnaires, etc.), FLemmine a
observé dans le protoplasme (Fig. 6; de trés fins filaments, un peu plus
réfringents que la substance qui les sépare. Dans beaucoup de cellules ces
filaments sont courts; dans d’autres, ils sont plus longs; tantdt ils
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sont plus rares, tantot ils sont plus abondants. On ne peut déterminer
d'une facon positive s'ils sont toujours distincts les uns des autres ou s'ils
s'unissent en un réseau ; en tout cas, s'ils sont disposés en un réseau, les
mailles de ce dernier doivent étre trés inégales. FLEmminG admet donc
dans le protoplasme la présence de deux substances différentes; mais il ne
fournit aucune explication ni sur leur nature
chimique ni sur leur état d’agrégation. Il ap-
pelle I'une de ces substances: la substance fila~
menteuse, et I'autre, la substance intermédiaire,
ou encore la masse filaire (mitome) et la masse
interfilaire (paramitome). Quelle est la signifi-
= cation de cette structure, c'est ce que l'on ne
Fio. 6. — Cellule cartilaginewse  peut dire pour le moment; force est de s’en rap-

vivante de la larve de Salaman-

dre, fortement grossie, avec subs- porter 3 I'avenir.
tance filaire nettement marquée.

D'aprés FLemmive. Figure emprun-
tée & Hatscuek (fig. 2).

Dans le paragraphe consacré & I'étude de la struc-
ture du protoplasme, je pourrais entrer dans quelques détails sur la disposition
radiée que montre le protoplasme & certaines phases de la division nucléaire, ou
bien sur I'aspect strié qu'il présente si fréquemment dans les cellules secrétoires.
Mais, comme il s’agit 12 de structures déterminées par des causes spéciales, nous en
parle rons en temps utile.

Enfin, les tendances d'Avrmann (II, 1), énoncées dans la théorie
granulaire du protoplasme, sont encore différentes. Cet auteur, en se ser-
vant de méthodes spéciales, a rendu visibles, dans le corps de la cellule,
de trés fines particules, qu'il appelle granules. Aprés avoir conservé les
organes dans un mélange d'une solution & 5 0/0 de bichromate potas-
sique et d’une solution 2 2 0/0 d’acide osmique, ArtManNn colore les
coupes fines de ces organes au moyen de fuchsine acide; puis il diffé-
rencie plus nettement la coloration 4 I'aide d’une solution alcoolique d’acide
picrique. Par ce traitement, il apparait, dans une substance fondamentale
incolore, de nombreuses granulations, trés délicates, colorées en rouge
foneé. Ces granulations, ou bien sont isolées, et alors elles sont plus ou
moins serrées ; ou bien elles sont réunies par séries sous forme de fila-
ments.

ArLTMANN émet &4 ce sujet une hypothése de grande portée. Il considére
les granules comme des organismes élémentaires encore plus petits, dont
se compose la cellule méme : il leur donne le nom de &ioblastes, leur
attribue la texture d'un cristal organisé et les considére comme ayant la
méme valeur que les microorganismes, qui se disposent, comme éléments
distincts, en amas dans une zooglée, ou bien en série dans un filament.

a« Dans la zooglée, les différents individus, ‘tout en restant séparés les uns
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des autres, sont réunis par un produit gélatineux excrété par son corps;
il en est de méme pour les granuies de la cellule. Nous admettrons que les
granules de la cellule ne sont pas réunis par de I'eau ou par une solution
saline seulement, mais également par une substance plus gélatineuse
(substanceintergranulaire), dont la consistance est souventcelle d'un liquide,
tandis que dans d’autres cas elle est beaucoup plus dense. La grande mo-
bilité, qui est propre & maint protoplasme, s’explique dans le premier cas.
Lorsque la substance intergranulaire s’accumule, sans granule, quelque
part dans la cellule, il s¢ forme alors en ce point un véritable hyalo-
plasme, qui est dépourvu d’éléments vivants et ne mérite, par conséquent,
pasle nom de protoplasme. »

Avruany définit donce le protoplasme comme étant une colonie de bio-
blastes dont les divers éléments sont groupés soit comme dans la zooglée,
soit comme dans les filaments caténiformes, et sont réunis par une subs-
tance indifférente. « Le bioblaste est donc 'unité morphologique de toute
matiére organisée; c’est & lui qu'il faut ramener, en derniére analyse,
toutes les considérations biologiques. » Cependant le bioblaste de la cel-
lule est incapable de vivre isolément : il meurt avec la cellule. Mais
dans la cellule, ainsi que I'admet Avtmany, il ne se multiplie que par
division (omne granulum e granulo).

Contre, 'hypothése d’ArTyany, pour autant qu’elle se rapporte a l'inter-
prétation des faits observés, s'élevent diverses objections. 1° Les plus
petits microorganismes d'une zooglée se rattachent par de nombreuses
transitions, en ce qui concerne leur taille, 4 des Saccharomycétes et autres
champignons-ferments plus volumineux, qui, par leur texture, ne sedistin-
guent pas des cellules et qui, suivant Artmann; devraient donc aussi
étre des colonies de bioblastes. Burscar1l a pu distinguer, dans des
microorganismes plus volumineux, un noyau et duprotoplasme et constater
que ces éléments ont la méme structure générale que d'autres cellules.
Les fouets vibratiles, que possédent une foule de microorganismes, doivent
aussi étre considérés comme des organes de la cellule. — 2° Nos connais-
sances relatives a la disposition et au réle des granules dans la cellule
sont encore trop incomplétes pour justifier cette conclusion qu’ils consti-
tuent les éléments propres a la vie de la cellule. L’hypothése d’ArTmann
détruit complétement la valeur que 'on a attribuée jusqu’ici aux subs-
tances de la cellule. La substance intergranulaire d’AvrTvaxn, qui d’aprés
sa valeur physiologique correspondrait 4 la substance gélatineuse de
la zooglée, est essentiellement le protoplasme de la théorie cellulaire
régnante, c'est-a-dire la substance que l'on considére comme I'élément
le plus essentiel des phénomeénes de la vie. Par contre, les granules
appartiennent, au moins partiellement, ala catégorie des enclaves du pro-



26 LA CELLULE

toplasme, auxquelles on a jusqu'ici attribué un réle moins important.
Ainsi AurMann considére les granulations de mélanine des cellules pig-
mentées comme les bioblastes, et le protoplasme qui les unit, comme de la
substance intergranulaire. De méme, ALTMANN renverse complétement la
valeur physiologique des substances constitutives du noyau : les granules
sont renfermés dans le suc nucléaire, tandis que la substance intergranu-
laire correspond au réseau nucléaire chromatique.

A notre avis, sous le terme granules, ALTMany a réuni des éléments de
valeur morphologique trés différente, qui appartiennent partiellement
a la catégorie des produits du protoplasme. Le mérite principal de ces
recherches d’AvTMann sera d'avoir été entreprises a I'aide de méthodes
nouvelles ; quant & la théorie des bioblastes qu'il a fondée en s'appuyant
sur ces études, elle ne ralliera que peu d’adeptes (comparer la fin du cha-
pitre 1x).

e) UNIFORMITE DU PROTOPLASME COMME SUBSTANCE , DIVERSITE
DES CORPS CELLULAIRES

Chez tous les organismes, le protoplasme se présente comme une subs-
tance essentiellement uniforme. A I'aide de nos moyensactuels d'investiga-
tion nous ne pouvons découvrir de différence essentielle entre le proto-
plasme d'une cellule animale, celui d'une cellule végétale ou celui d’'un
organisme monocellulaire. Cette identité n’est naturellement qu’apparente ;

“elle ne repose que sur l'insuffisance de nos moyens d'observation. En effet,
comme dans tout organisme le processus dela vie s'accomplitd'une fagon qui
lui est propre, et comme le protoplasme, abstraction faite du noyau, est le
siége principal des divers phénoménes de la vie, il est clair que les diffé-
rences qui existent entre les organismes doivent dépendre de différences du
protoplasme. Nous devons donc supposer, en théorie, qu'il existe entre le
protoplasme des divers organismes des différences tant en ce qui con-
cerne la composition que la structure de cette substance. Il est vraisem-
blable que ces différences importantes sont de nature moléculaire.

En dépit de I'aspect uniforme du protoplasme, les différents corps cellu-
laires, dont le protoplasme ne constitue quune partie plus ou moins con-
sidérable, offrent, pris dans leur ensemble, des aspects trés différents. Ces
différences consistent partiellement dans la forme extérieure des cellules;
mais elles consistent surtout dans la présence de telles ou telles substances
au sein du protoplasme. 11 arrive parfois que tout le corps de la cellule
semble presque exclusivement formé par ces substances, tandis que, dans
d’autres cas, elles font défaut. Si nous supposons ces substances extraites,
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alors le corps de la cellule contiendra de nombreuses lacunes, plus ou
moins étendues, entre lesquelles le protoplasme constituera un réseau
parfois trés délicat. Comme je l'ai dit précédemment (p. 21), il ne faut pas
confondre ce réseau avec la disposition rétiforme que certains auteurs
attribuent a la substance protoplasmique et que j'ai décrite dans le para-
graphe précédent.

On a proposé de désigner les substances incluses dans le protoplasme
sous les noms de deutoplasme (Vax BENEDEN) ou de paraplasme (Kuprrer,
11, 24). Toutefois, le mot plasme ayant toujours été employé pour désigner
une substance albuminoide, et les enclaves pouvant consister en graisse,
hydrates de carbone, sucs, etc., il vaut mieux ne pas se servir de ces
deux expressions, et les remplacer soit par les termes généraux de produitls
internes du protoplasme et d’enclaves de la cellule, soit, selon le cas, par
les termes substances de réserve et substances sécrétées ou encore plus
spécialement par les expressions: lamelles vitellines, gouttelettes de
graisse, grains d’amidon, granulations pigmentaires, ete.
~ Entre le protoplasme et les substances que 1'on peut réunir sous le
‘nom d’enclaves de la cellule existe une différence analogue a celle qui existe
entre les substances qui constituent les organes de notre corps et les
substances qui, d'abord incorporées dans notre organisme, circulent ensuite
dans tous nos organes, a I'état de solution, sous forme de suc nutritif. Les
premiéres qui se trouvent moins sous la dépendance de I'état de nutrition
du corps et qui sont soumises & des variations moindres, on les appelle en
physiologie matériaux permanents; les derniéres sont désignées sous le
nom de matériaux de consommation. La méme différence est applicable aux
substances qui composent le corps de la cellule. Le protoplasme est une
substance permanente; les substances qu'il renferme sont, au contraire, des
matériavx de consommation.

/) DIvERs EXEMPLES DE STRUCTURE DU CORPS CELLULAIRE

Afin de faire ressortir plus nettement encore les généralités que nous
avons exposées concernant les propriétés physico-chimiques et morpho-
logiques du corps de la cellule, nous décrirons quelques exemples spéciale-
ment intéressants, Dans ce but, nous comparerons des organismes mono-
cellulaires, des cellules végétales et animales, et nous choisirons comme
exemples d'abord des éléments dont le corps consiste presque exclusive-
ment en protoplasme, et ensuite des éléments dont le corps renferme
des enclaves diverses qui en modifient nettement 'aspect.

Comme objets principaux ‘pour cette étude du corps cellulaire, nous
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devons signaler ces organismes monocellulaires qui vivent dans l'eau ou
dans la terre umide, tels que les Amibes, les Myxomycétes et les Rhizo-
podes ; puis, les corpuscules lymphatiques et les corpuscules blancs du
sang des Vertébrés, et, enfin, les jeunes cellules végétales.

1° Cellules dont le corps consiste presque exclusivement en protoplasme

Une amibe (Fig. 7) est un petit-amas de protoplasme, qui émet habituel-
lement & sa surface de courts prolongements lobulés, appelés pseudopodes.
Le corps de lorga-
nisme est compléte-
ment nu, ce qui signifie
qu'il n’est pas délimité
par une mince mem-
brane spéciale. Seule
la couche superficielle
du protoplasme (ecto-
plasme, ek)est dépour-
vue de granulations :
elle est donc transpa-
rente. Elle est particu-
liérement développée
dans les pseudopo-
3 des. Sous I'ectoplasme
Fio. 7. ~— Amoeba Proteus. D'aprés Lemy. siége le protoplasme

Figure empruntée i R. HerTwi6. n, noyau;

ev, vacuole contractile 3 V, ingesla; en 4
r prstoplasme granuleux;’ Ek,‘ectoplasm’e. ' granuleux’ plus foncé

Fic. 8. — Lencocyte de la

(en), dans lequel est  Grenouille, contenant une
bactérie en partie digérée.

logé le noyau vésiculeux (n) La bactérie est colorée par
la vésuvine. Les deux fma-
Les corpuscules blancs du sang et les corpus-  ges représentent denx sta-
. A i des du mouvement d'une
cules lymphatiques des Vertébrés présentent de  meéme cellule. Daprés Mer-
: . .. SCHNIKOFF, fig, 5&.
grandes analogies avec une amibe ; toutefois, ils sont 4
beaucoup plus petits (Fig. 8). Fraichement extraits de 1'animal vivant, ils
constituent des amas de protoplasme plus ou moins arrondis: leur ecto-
plasme hyalin est a4 peine appréciable ; au sein de leur protoplasme
granuleux, leur noyau n’apparait, sur le frais, que d'une facon trés peu
nette ; parfois méme on ne le distingue pas. Aprés un certain temps, ces
corpuscules émettent des prolongements comparables aux pseudopodes des
amibes.
Par contre, le corps protoplasmique, également nu, des Myaomycetes ou

des Rhizopodes apparait sous des formes trés différentes. Le Myxomycéte
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que nous connaissons le mieux et qui forme lafleur de tan, 1'Aethalium
septicum, recouvre, pendant son état végétatif, la surface du tan, sous la

Fis. 9. — Chondrioderma difforine. D’aprés
StrAsBURGER. [, fragment d'un plasmodium
agé. a, spore desséchée. b, la méme, gon-
flée dans 1'eau. ¢, spore dont le contenu
est en voie d'expulsion.” d, zoospore. e,
myxamibes provenant de la transformation
de zoospores; elles commencent & se réunir
en un plasmodium. En d et en e on dis-
tingue des vacuoles contractiles.

forme d'une mince -couche de
protoplasme (plasmodium)trés
étendue.

Le Chondrioderma, dont un
fragment est représenté dans
la figure 9, est un Myxomycéte
trés proche parent du précé-
dent.

Le bord du plasmodium pré-
sente de nombreux filaments
protoplasmiques, les uns épais,
les autres extrémement minces;
ils sont réunis en un réseau
élégant. Les filaments épais
montrent aussi une mince
couche d'ectoplasme homo -
géne, enveloppant du proto-
plasme granuleux. Les fins
filaments ne présentent R4S Fie. 10. — Gromia oviformis. D'aprés M. Scauvirze.
cette différenciation. Dans la
masse protoplasmique, parfois trés étendue, sont répartis partout de jtrés
nombreux noyaux, fort exigus. L

7%

-
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Parmi les Rhizopodes dont de nombreuses espéces vivent dans les eaux
douces et dans les eaux salées, le Gromia oviformis (Fig. 10) est un objet
qu’'ont rendu célébre les études de Max Scuurrze (I, 29). Le corps proto=
plasmique granuleux, pourvu de quelques petits noyaux, d'une part, rem-
plit une carapace ovoide, dont un pdéle présente un large orifice, et, d’autre
part, il sort extérieurement par cet orifice et revét, d'une mince couche,
la surface de la carapace. Silorganisme n'est pas excité, le protoplasme
superficiel s'irradie en des pseudopodes trés gréles, atteignant souvent
une longueur étonnante et projetés en tous sens dans l’eau. D'autres
pseudopodes se résolvent en de nombreux filaments ou bien envoient des
branches collatérales, qui les unissent aux pseudopodes voisins.

La subslance siremarquable qui constitue le corps des organismes inférieurs
que nous venons de décrire a été désignée par DusarDIN sous le nom de sarcode,
parce qu'elle peut exécuter des mouvements comme la substance musculaire
des animaux supérienrs. Sous l'influence de Ja théorie cellulaire de ScaLEIDEX-
ScawanN, on chercha & démontrer que le sarcode se compose de cellules trés
pelites et & ramener les organismes sarcodiques au schéma des cellules. Cepen-
dant cette question recut une tout autre solution. En raison de la similifude de
ses manifestations vitales, Coan (I, 7), Uneer et d’autres auteurs comparérent le
sarcode an contenu protoplasmique d’'une cellule végétale. Max Scauvrrze (I, 29),
DE Bary (I, 2) et Hoecker (I, 10) mirent hors de doute l'identité du sarcode et
du profoplasme des cellules animales et végétales, et c’est cette identité qui
servit & Max SchuLtzE pour réformer, comme nous l'avons dit, la théorie cellu-
laire et pour fonder sa théorie du protoplasme {voir p. 7).

Dans les Amibes, les cellules lymphatiques, les Myxomycétes et les
Rhizopodes, nous avons appris a connaitre des corps cellulaires nus.
Chez les plantes presque toujours, et trés sou-
vent chez les animaux, les corps des cellules
sont entourés d'une substance épaisse et solide
(membrane, substance intercellulaire) et for-
ment avec elle une cellule dans le sens propre
du mot. Comme exemples, nous décrirons de
jeunes cellules du voisinage du point végétatif
Fia. 1. — Cellule cartiloginese  J'yne plante et les cellules cartilagineuses de

vivante de la larve de Salaman-
dre, fortement grossie, avec subs-  ]g larve de Salamandre .

tance filaire nettenent marguée. K ) i .
D'aprés Fupuuing Fig. empruntée Aux points végétatifs des plantes (Fig. 12, A)
4 Hatscuex (fig. 2). A Fe h
les cellules, qui s’y multiplient activement,
sonttrés petites et trés semblables a des cellules animales. Elles ne sont
séparées les unes des autres que par de trés minces parois de cellulose.

Ces petites cavités sont complétement remplies par le corps de la cellule,
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qui, abstraction faite du noyau et des futurs chloroplastes, consiste exclu-
‘sivement en un protoplasme finement granuleux

Les cellules cartilagineuses des jeunes larves de Salamandre sont recom-
mandees par FLemming comme le meilleur objet permettant d’étudier a
Pétat vivant les structures du protoplasme. Le corps cellulaire, qui pen-
dant la vie remplit complétement; comme dans les jeunes cellules végé-
tlales, les cavités creusées a l'intérieur de la substance fondamentale du
cartilage, est « parcouru par des filaments assez réfringents, sinueux et
dont le diamétre n'atteint pas 1 p; ils sont généralement plus serrés
autour du noyau et en méme temps plus onduleux ; la périphérie des cel-
lules est parfois complétement ou presque entiérement dépourvue de fila-
ments; d’autres fois cependant cette différence n’existe pas, et méme on
rencontre ala périphérie des filaments trés serrés ».

20 Corps cellulaires dont le protoplasme renferme de nombreuses
et diverses enclaves '

Chez les plantes et les organismes monocellulaires le protoplasme ren-
ferme trés fréquemment des gouttelettes d'un liquide tenant en solution
des sels, du sucre et des albuminates (albumine circulante). Plus on
s'écarte des points végétatifs ou sont amassées les petites cellules, exclu-
sivement protoplasmiques, que nous avons décrites plus haut (Fig. 12, A),
plus les cellules s’agrandissent (C), en méme temps que leur membrane
cellulosique s’épaissit; elles atteignent souvent plus de cent fois leur
volume primitif. A cet accroissement considérable ne correspond cepen-
dant pas une augmentation notable du corps protoplasmique. Jamais la
cavité d’'une de ces grandes cellules végétales n'est exclusivement remplie
de protoplasme granuleux. L’accroissement de la cellule est plutét le
résultat de 1'absorption progresswe d’un liquide par le protoplasme des
petites cellules primitives du sommet végétatif : ce liquide se sépare du
protoplasme, sous forme de suc cellulaire, et s’accamule en des vacuoles.
Le corpsde la cellule prend alors un aspect alvéolaire (Fig. 12, B, ).

D’un petit amas de protoplasme, dans lequel siége le noyau, partent des
Yamelles protoplasmiques plus ou moins délicates : elles forment des cloi-
sons entre les diverses vacuoles et s’unissent finalgment en une couche
pariétale continue (utricule primordiale), qui estintimement appliquée contre
la face interne de la membrane cellulosique (%).

De cette disposition dérivent deux états différents, que 1'on rencontre
dans les cellules végétales adultes. Le suc cellulaire continuant & devenir
plus abondant, les vacuoles grossissent en méme temps que les cloisons
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protoplasmiques s'amincissent. Celles-ci finissent par se rompre partiel-
lement, de sorte que les diverses vacuoles s'unissent en une seule. Le
corps protoplasmique se trouve alors transformé en une couche assez
mince, appliquée contre la membrane cellulaire, et d'on partent des tra-
vées ou des filaments protoplasmiques plus ou moins nombreux qui tra-

Fi6. 12. — Cellules prises dans la zone moyenne dv. pareachyme cortical de la racine du Fritillaria impe-
rialis. Coupe longitudinale grossie cing cent cinquante fois. D'aprés Sacms (I, 33, fig. 75). A, tréa
jeunes cellules, encore dépourvues de suc nucléaire, et situées immédiatement au-dessus du sommet de la
racine. B, les mémes ccllules 2 deux millimétres de la pointe de la racine : le suc cellulaire s forme dana le
protoplasme p des gouttelettes isolées séparées par des parois de protoplasme, C, {es mémes cellules & envi-
ron 7 & 8 millimétres de la pointe : les deux cellules inférieures de droite sont vues par leur face anté-
rieure; la grande cellule inférieure de gauche est vue en coupe optique ; la cellule supérieure de droite a été
ouverte par le rasoir, et son noyau présente, sous l'influence de l'eau qui a pénétré par l'ouverture, un
phénoméne particulier de gonflement (zy). k, noyau; k%, nucléole; h, membrane,

versent la grande vacuole (Fig. 12, C, a droite, et Fig. 13). Dans d’autres
cas enfin, méme les travées protoplasmiques de l'intérieur de la cellule
n’existent plus. Le corps protoplasmique consiste alors uniquement en
une mince utricule, qui, pour employer une comparaison de Sacas (11, 33),
revét la face interne de la cavité cellulaire a la facon de la tapisserie qui
recouvre les murs d'une chambre ; elle délimite de la sorte une seule vaste
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vacuole remplie de suc cellulaire (Fig. 12, C, cellule inférieure de gauche,
et Fig. 59). Dans les cellules trés grandes l'utricule est parfois si mince
que si l'on fait abstraction du noyau, c’est 4 peinesi on la distingue méme
a I'aide de forts grossissements, et pour la mettre nettement en évidence 11
faut employer les meilleures méthodes de recherches.
Ce sont des éléments comme ceux que nous venons de décrire, qui
avaient servi aux études des anciens auteurs, tels que Trevinawus,

o

Fie. 14. — @dogonium en sporaison. I[Vaprés
Sa:us. Figure -empruntée & R. Heatwie. Zool.,
fig. 110. A, fragment de l'algue filamenteuse, dont

Fic. 13. — Cellule d’un poil staminal de Trades- le contenu est en voie d’expulsion. C, zoospore pro-
cantia virginica. Grossissement: 240 diamétres. venant du contenu d'une cellule. I, zoospore se
D'aprés StrAssumGes, Bot. Practlkum fig. 23. préparant 4 Ja germination.

ScHLEIDEN et Scawany ; ¢’est & 'aide de ces éléments qu'ils ont formé
leur conception de I'essence de la cellule. Quoi d’étonnant qu'ils aient vu
dans la membrane et le noyau les parties essentielles de la ce}lulé, et
qu'ils aient méconnu l'importance du protoplasme ! Cependant, dans la
cellule végétale, le protoplasme est aussila substance vivante par excel-
lence. Tl peut vivre sans étre en connexion avec la membrane, ainsi que le
prouve & I'évidence I'observation que je vais relater, et qui a joué un réle
important dans I'histoire de la théorie cellulaire (I, 7). Chez beaucoup
d’algues (@dogonium, Fig. 14), au moment delareproduction, toutle corps
protoplasmique se détache de la paroi cellulosique, expulse le liquide
qu'il renferme, et se ramasse sous un volume moindre. 1l en résulte qu'il
ne remplit plus la cavité cellulaire: il constitue bient6t une zoospore
nue, sphérique ou ovoide (A). Aprés un certain temps, cette zoospore
rompt son ancienne enveloppe cellulosique ct sort librement par le point
de rupture : elle se meut assez rapidement dans I’eau au moyen de cils
vibratiles (C), qui se sont développés a sa surface ; puis, aprés un certain
3
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temps, elle entre au repos (D) et sécréte alors & sa surface une nouvelle
membrane solide. La nature elle-méme nous a donc fourni la meilleure
preuve que le corps protoplasmique est, en soi, I'organisme élémentaire

vivant proprement dit.
Le protoplasme sans membrane de certains Protozoaires, Rhizopodes et

Radiolaires forme parfois des vacuoles aussi nombreuses et du suc cel-
Sn ve )

Fis. 15. — Actinospherium Eickhorni. D'aprés R. Herrwie, Zool., fig. 117. M, substance médullr;,irej
avec noyau (n). C, substance corticale avec vacuoles contractiles (ve). Sn, substance nutritive.

lulaire aussi abondant que dans les cellules végétales. La figure 15 repré-
sente le corps d’aspect alvéolaire d'un Actinospherium : il ressemble com-
plétement 4 unefine écume d’albumine ou de savon obtenue par fouettement.
Toute I'étendue du corps est parcourue par d'innombrables vacucles, plus
ou moins volumineuses, remplies d'un liquide et séparées seulement par
de trés délicates cloisons de protoplasme, consistant en une substance
fondamentale qui contient des granulations.

Grice 2 la formation des vacuoles, le corps protoplasmique devient trés
lache, et les minces lamelles de protoplasme sont mises en relation immé-
diate avec le suc nutritif que contiennent les vacuoles. Cette disposition
facilite considérablement les phénoménes de nutrition. On peut se la
représenter comme un mode d’accroissement interne des surfaces, par
opposition a 'accroissement externe que détermine la formation des pseu-
dopodes ramifiés (Fig. 10) dont le but est le méme.
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Contrairement a ce qui existe dans les cellules végétales, la formation
des vacuoles etla séparation dusuc cellulaire sont extrémement rares dans les
cellules animales : on les rencontre cependant dans les cellules de la corde
dorsale. Par contre, les cellules animales renferment fréquemment des
enclaves, dont 1'état d’agrégation est plus ou moins solide : des goutte-
lettes de glycogeéne et de mucus, des globules de graisse, des fragments
d’albumine, etc. Lorsque ces enclaves sont trés abondantes, le protoplasme
du corps cellulaire peut se transformer aussi en un réseau alvéolaire,
comme chez Actinosphaerium (Fig. 13), ou en un réticulum, comme dans la
cellule du Tradescantia (Fig. 13); seulement les espaces intermédiaires
sont remplis par des substances plus denses, au lieu de I'étre par du suc
cellulaire.

Les plus beaux exemples de cette disposition nous sont fournis par les

Fie. 16. — Buf d’Ascaris megalocephala en voie
de fécondatwn D’aprés Van Bewepen. Figure em-

pruntée & O. Hertwis, fig. 22. s, spermatozoide Fis. 17. — Cellule caliciforme de U'épithélium de
avec le noyau spermatique. ¢, corps réfringent. vg, la vessie de Squatina vulgarzs durcie par le li-
vésicule germinative. quide de Miiller. D'aprés List, pl. I, fig. 9.

cellules—oeufs de diverses espéces animales. La taille extraordinaire que
ces éléments atteignent dans beaucoup de cas repose moins sur un acerois-
sement du protoplasme que sur une apposition de substances de réserve,
de composition chimique trés variable, et dont les unes sont des éléments
figurés, tandis que d’autres ne le sont pas. Ces substances de réserve sont
destinées a étre utilisées plus tard pour la nutrition de la cellule. Trés
fréquemment, la cellule-ceuf semble complétement formée par elles. Le
protoplasme ne remplit que les petits interstices qui les séparent, comme
le mortier entre les pierres d'une muraille (Fig. 16). Sur une coupe d'un
de ces ceufs, il apparait sous la forme d’un réseau délicat, dont les mailles,
plus ou moins serrées, sont occupées par les substances de réserve. A la
surface de 'ceuf ainsi qu'autour de la vésicule germinative, le protoplasme
constitue pourtant une couche continue, plus épaisse.

Un autre exemple d'un beau réseau protoplasmique, dt a la présence
d’enclaves, nous est fourni par les cellules muqueuses des Vertébrés
(Fig. 17) et des Invertébrés. Ces cellules présentent une partie élargie diri-
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gée vers la surface de I'épithélium, et une partie basilaire plus étroite. La
premiére consiste surtout en un produit de sécrétion, homogéne et brillant,
la substance mucigéne, qui, a certains moments, sort du calice par un petit
orifice situé a4 l'extrémité libre de la cellule, et se transforme alors en
mucus. Le protoplasme est disposé en de fins filaments formant un réseau
a larges mailles et parcourant la masse sécrétée; au pied de la cellule seu-
lement, il constitue un corps plus compact, dans lequel se trouve logé le
noyau,

II. — ProprriirEs PHYSICO-CHIMIQUES ET MORPHOLOGIQUES DU NOYAU
{NUCLETS)

Le noyau est une partie dc la cellule tout aussi essentielle que le proto-
plasme. Il fut découvert, pourla premiére fois, en 1833, par Rosert Brown
(I, ) dansdes ccllules végétales. Peude temps aprés, SCIHLEIDEN b SCHWANN
cn faisaient le centre de leur théoric de la formation des ccllules. Puis
I'étude du noyau resta longtemps a l'arriére~plan, pendant qu’on s’occu-
pait plus spécialement d’étudier les manifestations vitales du protoplasme.
Ce n’est guére que dans ces vingt derniéres années que des découvertes
importantes démontrérent que le noyau, cet organe négligé, a une impor-
tance aussi grande que le corps protoplasmique.

On ne peut méconnaitre & I'histoire du noyau une certaine analogie avee
I'histoire de la théorie cellulaire. Le noyau fut considéré d’abord comme]
une vésicule, comme une cellule plus petitc logée dans une cellule plug
grande. De méme que l'on reconnut ensuite que dans la cellule c'est le
protoplasme qui constitue la substancc vivante active, de méme on recon-
nut plus tard que, dans le noyau, la forme vésiculeuse n'est qu'une chose
accessoire, tandis quel’activité vitale de cet élément réside plutét dans cer-
taines substances, que renferme l'espace nucléaire et qui affectent des
dispositions trés diverses, selon qu'elles sont au repos ou qu clles sont en
activité physiologique.

C'est ce qu'a clairement exprimé pour la premiére fois R. Herrwic
{I1, 18) dans une petite publication intitulée: Essai d’une conception unique
des diverses formes-du noyau. « Le point le plus essentiel, dit-il, que je
doive faire ressortir, pour arriver a une conception unique des diverses
formes du moyau, c’cst que tous les noyaux, qu'il s'agisse de cel-
lules animales, de cellules végétales ou de protistes, sont plus ou moins
complétement formés par une substance que je désignerai. avec ccrtains
auteurs, sous le nom de substance nucléaire ou de nucléine. Nous devons
commencer par donner la caractéristique de cette substance, absolument
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comme dans I'étude générale de la cellule on'doit commencer par exami-
ner lasubstance cellulaire, le protoplasme, qui constitue la partie essen-
tielle du corps cellulaire. »

Nous ne définissons donc plus, comme ScHLEIDEN et Scrwany, le noyau
comme une petite vésicule siégeant dans la cellule, mais comme un guan-
tum de substances nucléaires spéciales, distinctes du protoplasme et jusqu'a
un certain point différencides, substances qui peuvent appardgitre sous des
formes trés diverses, aussi bien quand elles sont & Uétat de repos que quand
elles sont en activité physiologique lors de la division.

Nous examinerons successivement: d’abord la forme, la grandeur et le
nombre des noyaux des cellules ; puis les substances que contient le noyau,

et enfin lemode de disposition de ces substances, c’est-a-dire la structure

du noyau.

a) FORME, GRANDEUR ET NOMBRE DES NOYAUX

Habituellement, le noyau nous apparait, tant dans les cellules végétales
-que dans les cellules animales, sous la forme d'un corps arrondi ou ova-

laire, situé au centre de la cellule (Fig. 1, 2, 6, 16). Comme il est souvent—

plus riche en liquide que le protoplasme, il se distingue alors au sein du
protoplasme, dans la cellule vivante, comme une tache claire a contour mat,
¢’est-a-dire comme une vésicule ou une vacuole. Mais ce n'est pas toujours
'le cas. Dans beaucoup d’éléments, les corpuscules lymphatiques, lescellules
de la cornée, les cellules épithéliales des lamelles branchiales des larves
de Salamandre, le noyau n’est pas visible sur le vivant; toutefois, il appa-
rait nettement quand la cellule est morte ou qu’elle est coagulée soit par
Peau distillée, soit par des solutions acides étendues.

Le noyau d'une foule de cellules et d’organismes inférieurs affecte des
formes trés variables. Tantét il constitue un fer a cheval (divers Infusoires);
tantot c'est un long cordon, plus ou moins sinueux (Vorticelles); tantot
¢’est un corps trés ramifié, parcourant la cellule en tous sens (Fig. 18, B
et C). C’est cette derniére forme qu'il présente notamment dans les grandes
cellules glandulaires d’une foule d’Insectes (dans les tubes de Malpighi,
les glandes filaires et salivaires, etc.); il en est de méme dans les cel-
lules glandulaires de Phronima, un crustacé.

La grandeur du noyau est généralement en rapport avec le volume du
corps protoplasmique. Plus grand est ce dernier, plus grand est le noyau.
C’est ainsi que, dans les volumineuses cellulcs ganglionnaires des gan-
glions spinaux, le noyau est trés volumineux et vésiculeux. 1l atteint
méme une taille gigantesque dans les ceufs ovariens immatures : cette
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taille correspond d'ailleurs au volume de ces ceufs. Il en résulte que 'on
peut aisément, a l'aide d’aiguilles, extraire le noyau des ceufs immatures
des Poissons, Amphibiens et Reptiles et l'isoler : il apparait alors a l'eeil
nu comme un petit point. Cette régle offre cependant des exceptions. En
effet, ces ceufs qui, lorsqu'’ils ne sont pas miirs, possédent un noyau sicon-

Fi6. 18. — D'aprés PauL Maves, Figure empruntée & Korscuerr (fig. 12). 4, fragment de la septiéme patte
d’un jeune Phronima, long de 5 millimétres. Grossissement : 90 diaméires. /3, fragment de la sixiéme patte
d'un Phronimella demi-adulte, méme grossissement. £, un groupe de cellules de la glande de la sixidme
patte du Phronimella : le noyau n'est représenté que dans deux cellules. Méme grossissement.l

sidérable, quand ils sont mirs ou fécondés renferment un noyau si exigu
que 'on ne peut le déceler que trés difficilement.

Les organismes inférieurs de grande taille ont souvent un seul noyau
volumineux : c’est le cas, notamment, pour la vésicule interne d'une foule
de Radiolaires.

Enfin, en ce qui concerne le nombre des noyaux, d’habitude chaque cel-
lule végétale ou animale n’en posséde qu'un. Cependant certaines cellules
font exception. Les cellules hépatiques en ont fréquemment deux; on en
trouve méme jusqu'a cent et plus dans les cellules géantes de la moelle
osseuse, dans les ostéoclastes et dans les cellules de maintes tumeurs.
Comme Scamrrz I'a découvert, les cellules de beaucoup de champignons
et de maints végétaux inférieurs, Cladophores (Fig. 19) et Siphonées
(Botrydium, Vaucheria, Caulerpa, etc.), se caractérisent par la présence
de plusieurs noyoux.

Il en est de méme pour de nombreux organismes inférieurs, tels que les
Myxomycétes, beaucoup de Monothalames et de Polythalames, des Radio-
laires et des Infusoires (Opalina ranarum). Ici les noyaux sont souvent si
petits et si nombreux que l'on n'a pu en déceler la présence que dans ces
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tout derniers temps en se servant des méthodes de coloration les plus

perfectionnées (Myxomycétes).

) SUBSTANCES DU NOYAU

La composition chimique du noyau est assez compliquée. On y ren-
contre deux et trés souvent trois ou quatre substances protéiniques, chi-

miquement’ définies, que 1'on peut distinguer
au microscope. Les deux substances constantes
sont la nucléine ou chromatine et la paranu-
‘cléine ou pyrénine; on trouve généralement
encore, dans le noyau, de la linine, du suc
nucléaire et de 'amphipyrénine.

La nucléine ou chromatine est la substance
protéinique la plus caractéristique du noyau ;
c'est elle aussi qui est habituellement la plus
abondante. A 1'état frais, elle affecte un aspect
semblable au protoplasme non granuleux, dont
elle se distingue essentiellement par sa facon
de se comporter vis-a-vis de certaines matiéres
colorantes. Quand elle est coagulée par les
réactifs, elle retient énergiquement, ainsi que
Gereace I'a découvert, les matiéres colorantes
des solutions de carmin, d'hématoxyline et de
couleurs d’aniline. Cette réaction, la nucléine la
présente & un plus haut degré lorsque le noyau
se prépare & la division ou lorsqu’il se divise
que lorsqu’il est au repos. On ne sait pas encore

. positivement s'il s’agit 1a de phénoménes chi-
miques ou de phénoménes physiques. Les
méthodes de coloration sont déja tellement
perfectionnées que 'on arrive facilement a ne
laisser apparaitre nettement que la nucléine du
noyau, en laissant incolores ou trés faiblement
colorés le restant du contenu du noyau et le
corps protoplasmique de la cellule. On arrive

Fic. 19. — Cladophora glomerata.
Une cellule du filament traité par
Dacide chromique et le ecarmin,
D’aprés STRASBURGER, Bot. Prakt,,
fig. 121. n, noyau cellulmre, ch,
chromatophores, 2, amyloplaste-
o grain d'amidon. Grossissement:
540 diamétres.

méme 4 faire apparaitre dans un corps protoplasmique relativement volu-
mineux des particules de nucléine, dont la taille ne dépasse guére celle
d’une bactérie. C’est le cas notamment pour la téte du spermatozoide ou
pour les chromosomes du fuseau de direction, dont on décéle la présence

dans de grandes cellules-ceufs.
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Un jour peut-étre les faits suivants signalés par For (II, 43) acquerront
une grande portée théorique. « La coloration que prend le noyau dans une
solution tinctoriale neutre est toujours de la nuance que prend lacouleur en
question lorsqu'on y ajoute de faibles quantités d'une substance basique.
C’est ainsi, par exemple, que, lorsque la solution est faiblement alcaline, le
carmin aluné prend une teinte lilas, 'hématoxyline violette de Banmer
devient bleue, la ribésine rouge devient bleu verdatre, et la matiére colo-
rante rouge du chou rouge devient verte. De méme, lorsque les noyaux
de cellules sont traités par des solutions neutres de ces substances, ils
prennent une coloration lilas dans le carmin aluné, bleue dans 1’héma=-
toxyline, bleu clair dans la ribésine, et verte dans la matiére colorante du
chou rouge. La partie colorable du noyau (la nucléine) secomporte donc, en
général, comme un corps faiblement alcalin vis-4-vis des substances tincto-
riales qu'elle fize. » (Fov.)

Mais la nucléine montre encore d'autres réactions chimiques caracté-
ristiques, qu'il ne faut pas perdre de vue lorsqu’'on veut conserver les
structures du noyau (Scmwarrz, II, 37; Zacmarias, Ik 43 a 45). Elle

Fie. 20. — Ascaris megalocephala, type bivalent. A, noyau au repos d’vne cellule spermatique primo'rdiale.
B, noyau d'une spermatomere recueillie dans la, partie iniliale de la . zone d'accroissement du testicule.
C, noyau av repos d'une spermatomére dela zone d'accroissement. D, noyau vésiculenx d'une spermatomére
recueillie dans Ja partie initiale de la zone de division et se préparant a se diviser.

gonfle dans l'eau distillée, ainsi que dans les solutions alcalines trés

étendues, par exemple dans les solutions &4 2 0/0 de sel marin, de

sulfate magnésique, de phosphate monopotassique et d’eau de chaux.

Quand on la traite par des solutions de 10 a 20 0/0 de ces sels, elle's'y

dissout complétement peu & peu, aprés s’étre gonflée. Il en est de méme

quand on la traite par un mélange de ferrocyanure de potassium et
d’acide acétique ou par des sels acides concentrés, ou bien quand on la
soumet & la digestion trypsique. Dans I'acide acétique de 1 & 50 0/0 elle
se précipite etse distingue alors nettement du protoplasme par une réfrin-
gence plus considérable et un éclat particulier. Dans l'espace nucléaire

elle nous apparait (Fig. 20) soit sous forme de granulotions isolées (A),

soit sous forme d'un fin réseau (B, C) ou de filaments (D).

Miescrer (II, 49) a cherché a préparer 4 I'état de pureté la nucléine des
corpuscules du pus et de la téte des spermatozoides animaux. L’acide
phosphorique, dont elle renferme 3 0/0 au moins, joue un réle important
dans sa composition. Divers faits tendent & prouver que la nucléine du
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noyau « est la combinaison d'un corps albuminoide avec un complexus
atomique organiquerenfermant del’acide phosphorique ». (Kossgr, II, 35.)
A ce complexus on a donné le nom d’acide nucléinique, et Migscuer lui
attribue la formule C,yH,,NyP,0,,.

« Sous 'action prolongée des acides ou des alcalis étendus, méme
conservée simplement & I'état humide, la nucléine se décompose en albu-
mine et en bases richement azotées, en méme temps q.u’il se sépare de
l'acide phosphorique. Les deux derniers produits de décomposition se
forment aussi aux dépens de I’acide nucléinique. Les bases sont de l'adé-
nine, de I'hypoxanthine, de la guanine et de la xanthine. »

La paranucléine ou pyrénine est une substance protéinique qui ne fait
défaut dans aucun noyau. Cependant le réle qu’elle joue dans les phéno-
meénes vitaux du noyau est encore bicn obscur et moins bien connu que
celui de lanucléine. Elle se montre dans le noyau sous la forme de petites
sphéres, que l'on décrit sous le nom de nucléoles vrais (Fig. 20).

Les corpuscules de paranucléine résistent a tous les réactifs qui font
gonfler les substances de la nucléine, 'eau distillée et les solutions
alcalines trés étendues de chlorure sodique, de sulfate magnésique, de
phosphate monopotassique et d’eau de chaux. Pendant que les éléments
formés par la nucléine disparaissent et que l’espace nucléaire prend un
aspect homogéne, les éléments formés par la nucléine se montrent avec
une grande netteté et toujours mieux que dans le noyau vivant. ScuLEIDEN
et Scawanw, qui traitaient habituellement les tissus par I'eau, avaient déja
reconnu les nucléoles.

Un réactif trés utile pour les rendre visibles est1’acide osmique, qui les
rend particulierement réfringents, tandis quil fait palir les éléments
nueléiniens.

La paranucléine se comporte tout autrement que la nucléine vis-a-vis
de l'acide acétique de 4 a 50 0/0. Tandis que la nucléine se coagule et
prend un aspect trés brillant, les nucléoles gonflent. plus ou moins et
peuvent devenir tout & fait transparents, sans toutefois se dissoudre;
cependant, lorsqu’on lave ensuite l'acide acétique, ils se ratatinent et rede-
viennent plus visibles.

Une autre réaction distinctive entre la paranucléine et la nucléine con-
siste en ce que la premiére est insoluble dans le sel marin 4 20 0/0, dans
les solutions saturées de sulfate magnésique, dans le phosphate monopo-
tassique a4 0/0 et a 5 0/0, dans le ferrocyanure de potassium additionné
d’acide acétique, dans le sulfate de cuivre; enfin, elle se digére trés diffici-
lement dans la trypsine.

Les matiéres colorantcs nous offrent encore le moyen d’établir certains
caractéres distinctifs entre la nucléine et la paranucléine. Ainsi que
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ZacHarias 1'a fait observer, et comme je puis le confirmer d’une maniére
générale, les éléments nucléiniens se colorent d’une facon trés intense
dans les solutions tinctoriales acides (carmin acétique, méthyle acétique),
tandis que les éléments paranucléiniens restent a peu prés incolores.
Inversement, ces derniers se colorent mieux que les premiers dans les
solutions tinctoriales ammoniacales, comme le carmin ammoniacal, etc.
Diverses substances colorantes, comme 1'éosine, la fuchsine acide, ete.,
ont une trés grande affinité pour la paranucléine. Grace a cette circons-
{ance, on peut, en employant simultanément deux matiéres colorantes,
obtenir une double coloration telle que les éléments nucléiniens fixent
I'une d’elles, tandis que les éléments paranucléiniens fixent 1'autre (fuch-
sine et vert solide ; hématoxyline et éosine ; mélange de Browpi, etc.). L'es-
sence du processus de coloration étant encore mal connue, il n'est pas
possible pour le moment d’établir des régles décisives concernant la colo-
rabilité des deux substances du noyau.

Je considére la nucléine et la paranucléine comme les substances essen-
tielles du noyau, sur la présence desquelles reposent en toute premiére
ligne les fonctions physiologiques de cet organe. Elles me paraissent pré-
senter entre elles des relations déterminées. Fremmine (II, 10) suppose
que les nucléoles sont des points spéciaux de reproduction et d’accumula-
tion de la nucléine, dont ils représentetaient peut-étre un état chimique
préalable. Les observations que nous possédons actuellement ne suffisent
pas pour résoudre cette question.

D’une importance plus secondaire me semblent étre trois autres subs-
tances que I'on distingue encore dans le noyau, et qui peut-étre n’y existent
pas toujours. Ces substances sont la linine, le suc nucléaire et I'amphipy-
rénine,

Sous le nom de linine, Scawarrz (II, 37) désigne la substance des fila-
ments qui souvent forment dans 'espace nucléaire un réseau ou une char-
pente, et ne se colorent pas dans les matiéres colorantes habituelles du
noyau. Par ses réactions chimiques, Ia linine se distingué essentiellement
de 'la nucléine, qui se trouve généralement appliquée contre elle, sous
forme de granulations et de fragments (Fig. 20, A et C). Sous maints rap-
ports, la linine ressemble a la plastine du corps cellulaire, et c’est ce nom
que ZacHarias lui donne.

Le suc nucléaire est tantdt trés peu abondant, tantét trés répandu. 11
remplit les interstices entre les éléments nucléiniens, lininiens et paranu-
cléiniens. On peut le comparer au suc cellulaire du protoplasme vacuolaire,
et il joue dans la nutrition des substances du noyau un réle semblable &
celui qu'accomplit le suc cellulaire dans la nutrition du protoplasme.
Sous I'action de divers réactifs: alcool absolu, acide chromique, etc., il se
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forme dans le suc nucléaire un précipité finement granuleux, production
artificielle, qu'il ne faut pas confondre avec une structure normale. II ren-
ferme donc diverses substances en solution, parmi lesquelles peut-étre se
trouve un albuminate, auquel Zacnarias donne le nom, bien inutile, de
paralinine.

Enfin, sous le nom d'amphipyrénine, Zacrarias comprend la substance
de la membrane, qui sépare l'espace nucléaire du protoplasme, comme la
membrane cellulaire sépare le protoplasme du monde extérieur. La pré-
sence d’'une membrane nucléaire est souventaussi difficile & démontrer qu'il
est difficile de trancher la question de savoir si toute cellule est ou n’est
pas délimitée par une membrane cellulaire. Elle est cependant facile a
mettre en évidence dans les grandes vésicules germinatives d'une foule
d’ceufs, des Amphibiens par exemple, ot elle posséde méme une consistancs
considérable. C’est a cette circonstance que 'on doit de pouvoir aisément
extraire, a 'aide d’aiguilles, sans la léser, la vésicule germinative des ceufs
immatures. On peut alors rompre la membrane nucléaire avec une
aiguille : le contenn du noyau s’écoule, dans ce cas, et se répand dans le
liquide au sein duquel on 1é¢tudie. Dans d'autres cas, la membrane
nucléaire fait défaut: alors la substance du noyau et le protoplasme sont
en contact immédiat. C’est ce que Fremming (II, 10) a constaté dans les
cellules du sang des Amphibiens ; c’est aussi ce que j'ai observé, 4 un
stade déterminé de la spermatogenése des Nématodes (Fig. 20, B).

Comme pour le corps protoplasmique de la cellule, ALtMaNy a aussi cherché a
établir pour le noyau une composition granulaire, en se servant d'une coloration
spéciale, par la cyanine. Il est parvcnu de cette facon & colorer d’'une facon
intense le suc nucléaire, qui occupe les mailles du réseau nucléaire, et & y faire
apparaitre des granules, tandis que le réseau nucléaire reste incolore, ce qui fait
quALTMANN le considére comme formé de substance intergranulaire. ALTMAMN a
ainsi obtenu 'image négative de la structure du noyau, telle qu'elle. apparait
quand on colore le réseau nucléaire 4 'aide des matiéres cclorantes habituelles.
ALTMANN considérant les granules comme la- partie essentielle du noyau, il en
résulte que, dans son opinion, la signification des substances du noyau est pré-
cisément 'inverse de celle qu'on lui attribue généralement aujourd’hui lorsqu'on
rcgarde le suc nucléaire comme ayant une valeur moindre que la nucléine ef la
paranucléine.

¢) STRUCTURE DU NOYAU. — EXEMPLES DE LA DIVERSITE
DE SA CONSTITUTION

Les substances que nous venons d’étudier, et parmi lesquelles la
nucléine et la paranucléine ne font jamais défaut, se montrent dans les
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noyaux des diverses cellules végétales et animales, sous des formes trés
différentes. La nucléine notamment affecte dans 'espace nucléaire tantét
la forme de fines granulations, tantét la forme de filaments, tantét la,
forme d'un réseau, tantdt la forme d’une charpente alvéolaire. De plus,
pendant les différentes phases de la vie d'une méme
cellule, I'une de ces structures peut se convertir en
une autre.

La définition du noyau doit donc complétement
faire abstraction de cette diversité de forme. De méme
que le protoplasme occupe la place principale dans
la détinition de la cellule, de méme, dans la défini-
tion dunoyau, la place principale revient a la subs-
tance active que cet élément contient. « Le noyau est
un quantum de substances nucléaires spéciales,
distinctes du protoplasme etjusqu’a un certain point
différenciées. » Il en résulte que dans toutes les des-
criptions du noyau il faut que I'on tienne, plus qu'on
ne le fait habituellement, compte de la constitution
matérielle de ses diverses parties structurales.

Afin de faire ressortir la diversité de structure
que montre le noyau au repos, nous en décrirons un
‘ \ certain nombre d’exemples. . '

\ ‘ Si nous faisons abstraction des relations molécu-
\

o

laires dont nous parlerons plus tard, il est incontes-

AN table que c’est le noyau du spermatozoide mir qui
nous offre la structure la plus simple. Lorsque les
cellules spermatiques ont acquis, comme c’est géné-

( > ralement le cas, la forme filamenteuse, qui est la
— /" pluspropre aleur pénétration dans I'ceuf, le noyau
Fie. 21. — Filament sper- constitue 'extrémité antérieure, c’est-a-dire la téte,

;’:ZZE%"? tgféla ;’i"ﬁi’;‘é du filament. Chez Salamandra maculata, la téte du

]tlé;ﬁﬂ]li‘lm;e }(ﬁmlﬁelamnergt spermatozoide a la forme d’un glaive terminé en une

L pointe effilée (Fig. 21, ¢, p): elle est formée par de la
nucléine condensée, qui semble homogéne, méme quand on 'examine sous
les plus forts grossissements. A la téte fait suite un élément cylindrique,
court, d’aspect honiogéne également : c’est la piece intermédiaire (pi), qui
offre les réactions de la paranucléine. Il est donc vraisemblable que I'on
doive la rattacher a la portion nucléaire du spermatozoide, ce que prouve
d’ailleurs la suite de son évolution, comme nous 1'établirons ultérieure-~
ment.

Dans les éléments spermatiques qui ont conservé la forme d’une cellule,
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le noyau apparait égalefnent comme Un corps nucléinien compact et
sphérique. C’est le cas notamment chez Ascaris megalocephala (Fig. 22),
dont les spermatozoides immatures ont la forme de cellules assez volumi-
neuses, arrondies, tandis que, plus tard, lorsqu'ils sont complétement
mirs, ils affectent la forme d'un dé.

Cet état simple du noyau du spermatozoide, formé jusqu’a un certain
point exclusivement de substance nucléaire active, dépourvue de tout
autre mélange, doit naturellement étre choisi comme le point de départ
auquel se rattachent les autres formesdu noyau. Alors
les diverses structures que nous observons auwx noyaux des
cellules végétales et animales se ramenent & une seule
circonstance, savoir: que les substances actives du noyau,
ont une grande tendance & s'incorporer du liquide et
des substances dissoutes dans ce liguide et & les accu-
muler dans des lacunes, ce qui donne & l'ensemble du
noyau I'aspect d’ine vésicule logée dans le protoplasme.

Fie. 22. — Spermato-
zoide d’ Ascaris mega-
Incephala. D'aprés Van
Bexepen, Figure em-
pruntée & 0. Hentwic.
Embryol., fig. 21. n,

. s noyau; b, basedu cone

11 se passe donc dans le noyau un phénoméne essen-  [o¥io0 n e o

. s : LY : lozoide s’accoled 'ceuf;
tiellement semblable & celui qui s’accomplit dans le pro- eo sorps ebumgeTt:

toplasme, ou le suc cellulaire s’accumule dans des

vacuoles. Dans les deux cas, le phénomeéne a la méme signification. 1l
est en relation avec la nutrition de la cellule et du noyau, le liquide
tenant en solution des substances qui entrent plus facilement en échanges
organiques avec les substances actives, parce que leur développement en
surface est plus considérable.

On peut observer directement le phénoméne de Uincorporation du suc
nucléaire lorsque le spermatozoide, apres la fécondation, entre en fonction
dans ’ceuf. Dans beaucoup de cas, il commence alors 4 se gonfler progres-
sivement jusqu’a atteindre dix & vingt fois son volume primitif. Cet accrois-
sement n'est nullement la conséquence d’'une augmentation de la substance
active du noyau du spermatozoide, substance dont le quantum reste sensi-
blement le méme; maisil est dd exclusivement & 'incorporation de substances
liquides et dissoutes provenant du vitellus. Dans le noyau spermatique
transformé en une vésicule, la nucléine se trouve répartie en un réseau de
fins filanients; on y distingue, en outre, une ou deux sphérules de paranu-
cléine (nucléoles) Un phénoméne semblable s’accomplit aprés chaque divi-
sion nucléaire, pendant la reconstitution des noyaux filles.

Pendant que le noyau a incorporé une plus ou moins grande quantité de
suc nucléaire, ses substances solides, la linine et la nucléine, se sont dis~
posées en une clarpente plus ou moins délicate. Les figures 23 a 26 nous
montrent quelques-unes de ces dispositions.

La figure 23 représente le noyau d'un Cilioflagellate. 11 consistc, cornme
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le noyau principal (macronucleus) des Infusoires, en un réseau nucléinien
4 mailles étroites. Burschir (II, 5) considére sa structure comme étant
alvéolaire. D’aprés lui, le noyau se compose d’alvéoles allongés, a trois
ou plusieurs faces, séparés par de trés fines cloisons de nucléine et rem-
plis de suc nucléaire peu colorable. Vers la surface du noyau, les alvéoles
sont également séparés du protoplasme par une mince couche de nucléine:
il n'existe pas de vraie membrane nucléaire. Les arétes dés alvéoles sont
épaissies. Pour juger dela forme et de la disposition des alvéoles, il suffit de
comparer les figures 23 (A et B). Dans les interstices, on distingue un ou
deux nucléoles.

La figure 24 représente la charpente nucléaire d’une cellule de tissu con-
Jjonctif de 1a larve de Salamandre. Elle consiste en un réseaun assez serré de

B
Fie. 23. — Noyau,d structure alvéolaire trés nelte
de Ceratium tripos. D'aprés Birscnus, pl. XXVI,  Fie. 24. — Larve de Salamandre. Noyau d'une
fig. 14. 4, le Ceratium étant examiné par sa fsce cellule du tissu conjonctif du péritoine; au voi-
ventrale; B, le Cerntium étant examiné de profil, sinage se trouve un centrosome divisé. D’aprés
Ces deux figures ne montrent que des coupes optiques. ‘W.FLemming, fig. 4.

filaments trés fins; ca et 1a des renflements plus épais, fixant d’une fagon
spéciale les matiéres colorantes. Ces renflements existent généralement

aux points d'union de plusieurs travées. Ce sont des amas plus compacts

de nucléine. Ils peuvent prendre un aspect trés semblable aux nucléoles

vrais de paranucléine ; c’est pour les distinguer de ces derniers que Frem-

miNG leur a donné le nom de noeuds du réseau.

Les noyaux des divers tissus animaux possédent une charpente plus ou
moins délicate. Quand elle est grossiére, elle peut n’étre formée que par
un petit nombre de cordons : dans ce cas, elle ne mérite guére le nom de
charpente ou de réseau. En général, le réseau nucléaire des cellules jeunes,
embryonnaires et en voie de développement, est plus grossier, plus com-
pact que celui des cellules d’un tissu adulte.

Généralement la charpente nucléaire est formée de deux substances, de
linine et de nucléine; cette derniére seule absorbe et fixe les matiéres
tinctoriales habituelles. Ces deux substances sont généralement disposées
de telle sorte que la nucléine constitue des granulations plus ou moins
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délicates, situées soit a la surface, soit a l'intérieur des travées de linine.
Dans les charpenthes les plus fines, les plus serrées, comme celle que nous
montre la figure 24, il est trés difficile, et parfois méme impossible, de
distinguer I'une de l'autre les deux substances. Cette distinction est plus
facile dans les réseaux plus grossiers, tels que celui que montre la
figure 25, qui représente un noyau au repos de la couche pariétale proto-
plasmique du sac embryonnaire de Fritillaria imperialis. D’aprés la des-
cription de STRASBURGER, les fins filaments de la charpente ne fixent géné-

XS

One.
6%,

. Fie. 26. — Ascaris megaloce=~
phala, type bivalent. Noyau
' d'une spermatomére qui se pré-
pare & la division : on distin- Fic. 27. ~ Structure du noyau
= gue huit segments nucléaires, d'une cellule de la glande
Fig. 25.— Fritillaria imperialis. disposés en devx fai et salivaire de Chironomus. D’a-
Noyav au repos. D'aprés deux corpuscules polaires. prés Bavsiani, Zool. Anz., {1881,
STRASBURGER, fig. 191, A. HEertwie, 11, 19 b, pl. 11, fig.18. fig. 2.

ralement pas la matiére tinctoriale; ils sont formés de linine. Les granu-

lations, colorables, de nucléine sont appliquées contre eux. On distingue,

en outre, dans la charpente, un certain nombre de nucléoles plus ou moins
- volumineux. ' :

Si Pon doutait encore de ’existence d'une charpente de linine, il suffirait
pour se convaincre d'étudier le noyau des spermmatoméres de UAscaris du
cheval (Fig. 26). Au stade préalable & la division, toute la nucléine se trouve
contenue dans huit batonnets recourbés en crochets et groupés en deux
faisceaux. Ces batonnets sont, en quelque sorte, tenus en suspension dans
I'espace nucléaire, en ce sens qu'ils sont rattachés les uns aux autres ainsi
qu'a la membrane nucléaire par des filaments incolores de linine. Quc ces
filaments ne sont pas des coagulum produits dansle suc nucléaire par les
réactifs, c'est ce que prouve & I'évidence leur disposition réguliére. D’ail-
leurs, leur réaction chimique et leur maniére d'étre lors de la division
démontrent qu'ils sont formés d'une substance essentiellement différente
de la nucléine et de la paranucléine.

La nucléine n’est pas toujours disposée en un réseau. C'est ainsi, par
exemple, que, d’aprés les observations de Barsiam (II, 3), dans les grands
noyaux vésiculeux des larves de Chironomus (Fig. 27), elle est contenue dans
un seul filament nucléaire épais, trés sinueux, qui, dans les préparations
colorées, se montre formé de disques alternativement teintés et non teintés,
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structure que Strassurcer (II, 41) a aussi signalée dans certaines cellules
végétales. Les deux extrémités du filament sont en relation avec deux
nucléoles. -

Ailleurs, la masse principale de nucléine est concentrée en un corps
sphérique volumineux, qui a I'aspect d’'un nucléole, mais quise distingue,'
par sa nature, des nucléoles vrais, lesquels sont formés de paranucléine
{p- 41). Afind’éviter des confusions il convient de désigner ces corps sous
le nom de corps nucléiniens. Comme exemple de cette disposition, nous
décrirons le noyau du Spirogyra, dont la structure est-la méme que celle
du noyau de divers organismes inférieurs. C’est une vésicule, séparée du
protoplasme par une fine membrane, et montrant un fin réseau nucléaire.
Comme ce réseau ne fixe pas les substances tinctoriales, il consiste donc

Fio. 28. — (Euf ovarien, immature d'un Echino-  Fig. 29. — Vésicule germinative d'un petit @uf ova-

derme. La grande vésicule germinative montre rien, immature de la Grenouille. Dans un résenu
un réseau de filaments, le réseau nuclévire, et nucléaire serré (rn) on distingue de nombreuses
une tache germinative. 0. Hrerrwis, Embryol., taches germinatives (fg); m, membrane nucléaire.
fig. 1. 0. Herrwis, Embryol., fig. 2.

essentiellement en linine ; les granulations de nucléine appliquées contre
lui sont peu nombreuses. Dans le réseau se trouve un volumineux corps
nucléinien, parfois fragmenté en deux. Que ce corps est principalement
formé de nucléine, c'est ce que prouvent et ses réactions vis-a-vis des
matiéres tinctoriales, et ce fait que, lors de la division nucléaire, sa subs-
tance se résout en granulations et fournit les segments nucléaires.

Des corps nucléiniens semblables, habituellement appelés nucléoles,
jouent un grand réle dans la structure de la vésicule germinative des ceufs
chez les animaux. Par sa structure, la vésicule germinative différe des
noyaux des autres tissus, comme le montrent les figures 28 a 30.

La figure 28 représentel'ccufimmature d'un Echinoderme : on distingue,
méme sur le vivant, dans la vésicule germinative un réseau trés grossier
de filaments assez épais. Ces filaments sont principalement formés de
linine. La substance colorable de la vésicule est presque: exclusivement
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accumulée dans un corps sphérique, volumineux, la tache germinative,
située en un point du réseau, vers lequél convergent la plupart des fila-
ments de linine.

Dans les vésicules germinatives géantes des gros ceufs, riches en vitel-
lus, des Poissons, Amphibiens et Reptiles,le nombre des taches germina-
tives augmente considérablement pendant 1'accroissement de la cellule. On
ne sait pas encore si cette multiplication se fait par division ou par un
autre procédé. En tout cas, la vésicule germinative finit par en posséder
plusieurs centaines. La position des taches germinatives varie d'un moment.
a l'autre ; mais généralement elles sont situdes a la surface de la vésicule
germinative et réparties réguliérement contre la face interne de la mem-
brane nucléaire. C'est ce que montre la figure 29, qui représente le noyau
d’'un ceuf de Grenouille, encore immature et assez petit.

La forme des taches germinatives est variable. Tant6t sphériques, sur-
tout quand elles sont isolées, tantét ovalaires ou un peu allongées, elles
sont d’autres fois étranglées en leur milieu ou de forme irréguliére. Lors-
qu’elles sont nombreuses, leur taille est soumise 4 de grandes variations.
Souvent leur substance fortement réfringente renferme de petites vacuoles,
remplies d'un liquide. Ces vacuoles ne sont nullement des produits arti-
ficiels, ainsi que le prouve l'examen des ceufs vivants. Cependa’ht, au
moment ot 'ceuf est tué par les réactifs, il peut encore se former d'autres
vacuoles, ou bien les vacuoles existantes peuvent s’agrandir (FLemmivg, 11,
10, p. 151).

Par leurs propriétés chimiques les taches germinatives différent des
nucléoles vrais. Ces derniers, consistant en pafanucléine, ne se colorent
pus par les substances tinctoriales habituelles du noyau. Cependant il
n’est pas certain que la substance des taches germinatives soit compléte-
ment identique & la nucléine de la charpente nucléaire. Malgré les nom-
breuses publications dont le noyau a fait I'objet, ce point n’est pas encore
élucidé d’une facon suffisante. La seule chose que nous puissions consi-
dérer comme établie, c’est que les corps plus ou moins sphériques qui
existent dans les divers noyaux des cellules végétales et animales, et que
Pon a désignés généralement sous le nom de nucléoles, n'ont pas tous la
méme composition. C’est ce qu'ont prouvé les études de Fremming (11, 10),
de Carwox(Il, 8), mes propres recherches (Il, 19 a), celles de Zacrarias
(I, 43), ete. On ne devrait done pas donner un méme nom a des éléments
aussi différents; ou bien, si l'on veut conserver le nom général de
nucléoles, en raison de la simple identité de leur forme, & tous les corps
sphériques du noyau, on devrait au moins dans chaque cas fournir des
renseignements sur leur nature chimique. 11{faudrait, comme je I’ai déja dit,
que, dans les études du noyau, on insistdt plus sur la composition chi-

i
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mique des diverses parties constitutives que sur leur forme, qui a moins
d’importance. En effet, un réseau de filaments lininiens joue, dans le
noyau, un rdle tout autre qu'un réseau nucléinien ou qu'un réseau forme
a la fois de linine et de nucléine. Il en est de méme pour les nucléoles,
selon qu’ils sont formés de telle ou de telle autre substance.

Je terminerai cette dissertation sur les nucléoles en prouvant que cer-
taines faches germinatives sont nettement constituées par deux substances
différentes. C'est ce que LEYD1G a observé
pour la premiére fois chez les Lamelli-
branches, observations quiont été ensuite
confirmées par FLemming (II, 10) et par
moi-méme, dans d'autres cellules (II, 19).
Jexposerai ici, d’aprés FLemming, I'état
de la question. _

Chez Cyclas cornea et chez les Najades,
la vésicule germinative renferme un nu-
cléole principal indépendamment de quel-
ques nucléoles accessoires. « Le premier
est formé de deux parties de constitution
o différente (Fig. 30) : une partie plus petite,
Flo. 30. — D"erég Fuenuivo, fig. 2, p. 10k, fortement réfringente et trés colorable,

1SS B o e puie s grnd, pls i

tingue une faible partiedu réseannucléaire. moins chromathue, et gonﬂant fortement

Ssopan Sembeple pprés | ection de lelde  Jans les acides. Chez Anodonta elles sont

::,'.’tlé“ir;,’lu:e s et e e 42 réunies; chez Unio, souvent elles ne sont

nucléole principal, ainsi que les nucléoles qu'en contact ou méme séparées l’une de

accessoires, eont gonflés et pllis; la pertie

moins volumineuse du nueléole principel est % 5 1
Syeloment goges, maie & Up Argl mer. l'autre. Les nucléoles accessoires, plus

dre. b, nucléole principal d'un euf de 7'i- 7 1$116 .
Bis, clyrarnid e pactel it petits, sont situés sur les travées de la

izzﬁg;;:“?gzéﬁiﬂ :51 ulré?l-%]{l;g: e:o;g"fe‘s;; charpenife ‘du noyau : ilAs montrent. .lzf '
B sy pe optique :  méme réfringence, la méme colorabilité
et le méme pouvoir de gonflement que

la grande partie du nucléole principal. Quand on traite ces ceufs par
de I'eau, la grande partie du nucléole principal ainsi que les nucléoles
accessoires disparaissent comme les cordons de la charpente du noyau.
Il ne persiste que la petite partie, tres chromatique, du nucléole prin-
cipal ; mais elle devient plus nette et légérement rétractée. Si l'on
traite ces ceufs par de l'acide acétique fort (3 0/0 et plus), la grande
partie, plus pale, du nucléole principal gonfle rapidement et disparait,
tandis que la petite, bien que devenue plus brillante et légérement gonflée
aussi, persiste. » —« Si 'on emploie les matiéres tinctoriales habituelles
du noyau, la partie fortement réfringente du nucléole se colore d’une facon

a
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particuliérement intense ; mais I'autre partie ainsi que les nucléoles acces-
soires se colorent aussi assez vivement. » — « Cette différenciation du nu-
cléole principal en deux parties s’observe dans les csufs d’une foule d’ani
maux. Chez Dreissena polymorpha, la partie fortement réfringente et chro-
matique forme une coiffe creuse autour de la partie plus pale. »
Moi-méme (II, 19) j'ai observé que la
tache germinative se compose de deux
substances chez Anodonta, Helix, Tel-
lina et Asteracanthion. L' Asteracanthion
(Fig. 31) offre un intérét spécial en ce que
la différenciation en deux substances (pn,
nu) ne se montre nettement qu’'au moment

ou la vésicule germinative commence & Fe. 3. — Fragment d'euf & Asterias gla-
cialis. Cette figure montre 'atrophie ou

disparaitre, et le fuseau polaire & se for-  réduction de la vésicule germinative. La

k gy vésicule commence & se rataliner: une saillie

mer aux depens de son contenu. protoplasmique (x) avec radiation pénétre
. 9 s 3 son intérieur, et en ce pont la membrane -

Enfin, il est encore un point important, de la vésicule a disparu. La tache germina-

tive {#g), encore nette,s'est séparée en deux

concernant la structure dunoyau au repos, subslances, la nucléine (nu) et la paranu-

f . o 3 cléine (pn). 0. Hearwic, Embryol., fig. 12,
sur lequel il convient d’attirer I'attention. (em) = B9

Selon U'dge oule stade du développement de la cellule, le noyau au repos peut
. subir des transformations importantes dans toutes ses parties constitutives:
dans U'aspect de sa charpentenucléaire, dans le nombre, la taille et la constitu-

Fic. 32. — Ascaris megalocephala, type bivalent. A, noyav au repos d’une cellule spermatique primordiale.
B, noyau d'une spermatomére, recueillie dans la partie initiale de la zome d'accroissement du testicule.
C, noyau au repos d'une spermatomére de la zone d'accroissement. D, noyau vésiculeux d’une spermatomeére
recueillie dans la partie imitiale de la zone de division et se préparant i se diviser,

tion de ses nucléoles. Comme FremMING (II, 10) le fait observer, « dans le
jeune ceuf ovarien des Lamellibranches, le nucléole principal n’est pas
différencié en deux parties; cette différenciation n’apparait qu’avec la
maturité de I'ceuf ». Généralement la vésicule germinative des ceufs subit,
pendant la période d’accroissement, des métamorphoses importantes, qui
n’ont encore été que peu étudiées et dont la signification est mal établie.

Il en est de méme pour le noyau des spermatomeéres. Ces transforma-
tions,j’ai pu les observer complétement dans le testicule de 1'Ascaris
megalocephala (11, 19 b).

Comme le montre la figure 32, la forme du noyau se modifie progressi-
vement dans le cours de la spermatogenése (comparer A et B avec C). Les
plus jeunes spermatoméres (B) ont un noyau sans membrane, avec une
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charpente nucléinienne serrée et un nucléole superficiel. Dans les cellules
un peu plus 4gées (C) le noyau est devenu vésiculeux et il est pourvu
d’'une membrane nette. Le suc nucléaire est traversé par quelques fila-
ments de linine. La nucléine est accumulée en un ou deux amas irrégu-
liers : on distingue, en outre, un nucléole plus ou moins sphérique. Dansles
cellules qui ne sont pas encore complétement mares, la nucléine est généra-
lement accumulée en une couche compacte, en un point de la face interne de
la membrane nucléaire, tandis que des granulations nucléiniennes plus ou
moins délicates sontencore apposées ala surface des filaments de linine, dis-
persés en petit nombre dans l'espace nucléaire. Cet état se maintient long-
temps avant que la nucléine se dispose en filaments (D). Un nucléole siége
toujours dans une des mailles de la charpente.

III. — Exis1E-1-1L DES ORGANISMES ELEMENTAIRES DEPOURVUS DE NOYAU ?

Le noyau est-il un organe indispensable a toute cellule ? Cette impor-
tante question se rattache intimement a la description des propriétés chi-
miques et morphologiques du noyau. 1l y a quelques années, cette question
n’embarrassait guére. L'insuffisance des anciennes méthodes d’observa-
tion ne permettant pas de déceler la présence du noyau dans tous les
organismes inférieurs, on admettait I'existence de deux espéces de parties
élémentaires, les plus simples consistant exclusivement en un petit amas
de protoplasme, tandis que dans les plus complexes s’était formé un
organe spécial, le noyau. Hamcker (I, 10; II, 48) appelait les premiéres
des cytodes, et leurs formes vivantes, des moneéres; les autres, il les appe-
lait cellules ou cytes. Depuis cette époque, I'état de la question s’est essen-
tiellement modifié. 7

Gréace au perfectionnement de nos instruments d'eptique et des méthodes
de coloration, l'existence d’organismes sans noyau est mise en question.

Chez de trés nombreux végétaux inférieurs (Algues, Champignons)et
chez les Protozoaires qui passaient pour dépourvus de noyau : Vampyrelles,
Polythalames, Myxomycétes, on arrive sans peine 4 démontrer la présence
de ces éléments. Comme, en outre, il a été prouvé que l'ceuf mar posséde
aussi un noyau (Hertwig, 11, 19 a), nous pouvons dire que, dans tout le
régne animal, il n'existe pas un seul exemple certain de cellule sans
noyau. On pourrait objecter les corpuscules rouges du sang des Mammi-
feres. A vrai dire, ils ne possédent pas de noyau; mais ils ne possédent
pas non plus de protoplasme; aussi a-t-on le droit de prétendre que les
corpuscules du sang des Mammiféres n'ont nullement la valeur d'orga-
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nismes élémentaires, mais qu'ils sont plutét des produits de transformation
de cellules primitives. :

Pour soutenir qu'il y a des cellules sans noyau, on ne peut s’appuyer
que sur certains microorganismes, les bactéries et les formes voisines,
dont l'exiguité extraordinaire rend trés difficile la
distinction entre protoplasme et substance nucléaire.
Cependant Burscawr (11, 6) a cherché a établir que
ces organismes ont aussi des organes nueléaires. 11
considére comme tels, chezles Oscillariées et autres
(Fig. 33, A, B), des corps qui ne se dissolvent pas
dans le suc gastrique, et qui renferment des granu-
lations trés chromophiles, qui sont probablement des
granulations de nucléine. Ces corps forment la ma-
jeure partie de la cellule, dont le protoplasme est
réduit & 'état d'une mince lamelle. Les vues de Fi. 33. — 4. Oseitloria,

Coupe optique d" ITal
ButscHLr sont partagées, d'une fagon générale, par  qun dlament, Tué par F'al.
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!
i

cool et coloré par I'héma-

ZAcHARIAS (II 47) toxyline. D'aprés Birsentt,
e, g . fig. 12, a. B. Baet

Quiconque ne considérerait pas cette maniére de  ens (‘EOHN) c‘;f,,f:’f,‘;f

. . tique. T Talcool
voir comme suffisamment probante devra convenir  coors par Phématenyiing.

cependant qu'il y a au moins autant de motifs pour =~ *Prés Bisens, fig. 3, .
admettre que les microorganismes sont exclusivement ou principalement
formés par dela substance nucléaire que pouradmettre qu’ils ne consistent
qu'en un trés petit amas de protoplasme. On peut invoquer en faveur de
la premiére hypothése la tendance extraordinaire qu'ont ces mlcroorg‘a-
nismes & fixer les matiéres tinctoriales.

IV. — CoRPUSCULES CENTRAUX OU POLAIRES

En ces derniers temps on a signalé la présence, au sein du protoplasme
de certaines cellules, & ¢6té du noyau, d'un organe trés exigu, mais trés
important par sa fonction: c’est le corpuscule central ou polaire (centro-
some). Depuis longtemps déja cet élément était connu dans la division cel-
lulaire (voir chapitre vi), o il joue un trés grand réle : c’est lui, en effet,
qui est le centre de figures radiées particuliéres, et il constitue générale-
ment dans la cellule un centre, vers lequel sont orientées, dans une cer-
taine mesure, les parties constitutives les plus diverses de la cellule.

Sa grandeur touche aux limites des choses visibles et n’atteint souvent
pas le diamétre des microorganismes les plus petits. Il semble formé par
la méme substance que la piéce intermédiaire du spermatozoide, avec
laquelle d’ailleurs il offre des relations génétiques, lors de la fécondation
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(voir chapitre vi). A l'aide des méthodes habituelles de coloration, il
n’absorbe aucune matiére colorante, mais il se colore vivement au moyen
de substances spéciales, notamment par les couleurs acides d'aniline,
comme la fuchsine acide, la safranine et l'orange. C’est le seul moyen de
distinguer le corpuscule central parmiles autres granulations (microsomes)
du corps cellulaire, lorsqu’il n’est pas entouré d'une
radiation spéciale ou d'une sphére.

Si nous faisons abstraction de la division cellulaire
et de la fécondation dont [nous nous occuperons
ultérieurement, le corpuscule central a été constaté
le plus fréquemment, jusqu’a ce jour, dans les cel-
lules lymphatiques (FLemmine, II, 11, et 12 &; Her-
pENBAIN, 11, 46), dans les cellules pigmentées du
Brochet (SoLcEer, II, 38), dans les cellules d’épithé-
liums aplatis, d’endothéliums et de tissu conjonctif
des larves de Salamandre, (FLemming, II, 12 ).

Dans les cellules lymphatiques il n’existe généra-
Fia, 3. -~ Leucocyte dx  lement qu'un seul corpuscule central (Fig. 34): il

péritoine d'une larve de

‘Salamandre. Afin de ren-  gpparait non seulement grice 4 sa coloration, mais
dre Vimage plus nette, on

a di entourer le corpus-  aussi grice 4 cette circonstance que, dans son voisi-
cule central, dans la

sphre ;«lz‘zi‘iée.en d'u;‘téa?gét: nage immédiat, le protoplasme est nettement radié
:’;woistﬁegp?- D'aprés Fuew- et constitue trés souvent une sphére rayonnante ou
T sphére attractive, autour de lui. Le corpuscule cen-
tral est parfois logé dans une dépression du noyau, ou bien, quand le noyau
est fragmenté en plusieurs piéces, ce qui arrive fréquemment dans les
cellules lymphatiques, il est placé entre ces fragments en un point du
corps protoplasmique.

Dans lescellules pigmentées (Fig. 38) SoLcer (II 38) n’avu que la sphére
rayonnante, apparaissant comme une tache claire entre les granules de
pigment : il en a conclu 4 I'existence d'un corpuscule central.

Dans les épithéliums du poumon, dans les cellules endothéliales et les
cellules de tissu conjonctif du péritoine des larves de Salamandre (Fig. 36,
A, B) FLemyinG a trouvé presque toujours non pas un seul corpuscule
central, mais deux corpuscules étroitement unis; ils siégeaient soit au voi-
sinage immédiat du noyau au repos, soit dans une dépression du noyau, au
voisinage immédiat de la membrane nucléaire. Dans ces différents cas, on
ne distinguait pas de sphére rayonnante. Parfois, au lieu d’étre & peu prés
au contact, les deux corpuscules polaires étaient un peu écartés I'un de
I'autre, et alors on distinguait entre eux la premiére ébauche d’un fuseau
achromatique.

Van Bexepen (II, 52) a, pour la premiere fois, émis 'hypothése que le
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corpuscule central, comme le noyau, est un organe constant de toute cellule
et qu’il doit se trouver, a c6té du noyau, logé quelque part dans le proto-
plasme de toute cellule. En faveur de la premiére partie de cette hypothése
plaidentla propriété que posséde le corpuscule central de se multiplier par
_division (voir chapitre vi) et le role de cet élément dans la fécondation

%,
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Fie. 36. — A, noyau d'une cellule endothéliale du
péritoine de la larve de Salamandre; au voisinage
on distingue deux petits corpuscules polaires. D’aprés
FLEmming, fig. 2. B, noyau d'une céllule de tissu

Fic. 85. — Cellule pigmentaire du Brochet, mon- conjonctif du péritoine de la larve de Salemandre;
trant deux noyaux et un corpuscule polaire dans au voisinage on distingue deux petits corpuscules
une sphére radiée. D’aprés SoLcer, fig. 2. polaires. D'aprés FLemmine, fig. 4.

(voir chapitre vi). Quant & admettre, comme le pense Van Beneden et
comme on I'admet généralement aujourd’hui, que le corpuscule central
appartient au protoplasme, cela me parait moins certain.

J'ai soutenu et maintiens encore, en me fondant sur des considérations que
je développerai dansle chapitre vi, que les corpuscules centraux sont des
parties constitutives du noyau au repos lui-méme;apreés la division, ils
rentrent 4 l'intérieur du noyau pour en sortir de nouveau et pénétrer dans
le protoplasme, lorsque le noyau se prépare a ladivision. Ce n'est que dans
des cas spéciaux que le ou les corpuscules polaires restent dans le proto-
plasme pendant le repos dunoyau et constituent alors jusqu’a un certain
point un noyau accessoire & c6té du noyau principal. Ainsi s’expliquerait
que, méme en nous servant des méthodes récentes et des meilleurs fhstru-
ments d’optique, les corpuscules centraux ne se montrent habituellement pas
& cité du noyau au repos dans le protoplasme des cellules.

V — STRUCTURE MOLECULAIRE DES CORPS ORGANISES

Afin d’expliquer les propriétés physico-chimiques des corps organisés,
Narcerr (V,17,18; 11,27, 28) a émis une hypothése qui, tout en étant trés
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subjective, permet cependant de comprendre plus facilement et surtout de
rendre plus évidentes maintes dispositions compliquées. Clest ici qu'il
convient de donner un apergu succinct de cette hypothése micellaire, qui
mériterait déja 1'attention rien que par sa logique serrée.

L’'une des propriétésles plus frappantes des corps orgauisés est le pou-
voir qu'ils possédent de se gonfler, d’absorber des quantités rclativement
importantes d’eau et de substances dissoutes dans 'eau. Ce pouvoir peut
aller si loin que généralement un corps organisé ne renferme qu'une faible
proportion de substances solides.

Le volume du corps augmente proportionnellement & cette absorption,
pour diminuer quand I'eau est éliminée. En outre, I'eau ne se dépose pas
dans des lacunes préexistantes, remplies d'air, comme cela a lieu dans un
corps poreux; mais elle se répartit uniformément entre les particules ou
les molécules organisées, qui s’écartent d'autant plus les unes des autres
que le gonflement est plus considérable, et que, par conséquent, elles sont
séparées les unes des autres par des couches d’eau plus puissantes. Malgré
cette absorption importante de 1'eau, la substance organisée ne se dissout
pas. Sous ce rapport, elle se comporte autrement qu'un cristal de sel ou
de sucre, qui posséde aussi le pouvoir de se gonfler, mais qui se dissout
dans 'eau, ses molécules se séparant les unes des autres et se répartissant
uniformément dans I'eau.

Ce pouvoir de gonflement et cette insolubilité dans 'eau sont des proprié-
tés essentielles des corps organisés ; sans elles, le processus de la vie est
incompréhensible.

Divers corps organisés se laissent dissoudre sous une forme spéciale;
c'est le cas, par exemple, pour I'amidon et les substances collogénes,
quand elles sont bouillies dans I'eau. Mais les solutions d’amidon et de
gélatine se distinguent essentiellement, par leurs propriétés, dessolutions
de sels ou de sucre. Ces derniéres diffusent aisément a travers des mem-
branes, tandis que les premiéres ne le font que trés peu ou point et cons-
tituent des solutions muqueuses ou filamenteuses. Déja Granam a distin-
gué ces deux groupes de substances, qui montrent en solution des pro-
priétés si différentes : il a appelé les unes cristalloides, et les autres, col-
loides.

NaeceL1 chercha a expliquer ces propriétés différentes par des différences
dans la constitution moléculaire de ces corps. De méme que la grande
diversité des substances chimiques est la résultante de groupements
d’atomes en molécules, de méme, selon NakGELL les propriétés complexes
des corps organisés sont les produits de 'activité de groupes de molécules
réunies en unités d'ordre plus élevé encore: les micelles. Relativement &
la molécule, la micelle posséde une taille considérable, qui cependant n'est



STRUCTURE MOLECULAIRE DES CORPS ORGANISES 57

Dbas encore uppréciable au microscope; la micelle peutl étre formée non de
centaines, mais de milliers de molécules.

NarcerLr attribue aux micelles une structure cristalline. Il s’appuie pour
cela sur les phénoménes de double réfraction que manifestent une foule de
corps organisés, tels que la membrane cellulosique, P'amidon, lasubstance
musculairc et méme le protoplasme, a la lumiére polarisée. En outre, leur
formeextérieure et leur volume peuvent présenterles plus grandes variations.

Les micelles exefcent une attraction non seulement sur I'eau, mais aussi
les unes sur les autres, ce qui explique leur pouvoir de gonflement. Dans
un corps organisé sec les micelles sont trés serrées les unes contre les
autres et séparées sculement par de minces couches d’eau. Ces couches
s’épaississent considérablement par imbibition, parce que la force d’attrac-
tion entre 1'eau et les micelles est plus grande qu'entre les micelles elles-
mémes. Elles sont donc écartées par l'eau d’imbibition, comme par un
coin. « Mais le corps organisé ne se dissout pas parce que la force d’attrac-
tion pour 'eau, lorsque les micelles s'écartent, diminue plus rapidement
que la force d’attraction des micelles entre elles, de telle sorte que, quand
les couches d’cau ont acquis une certaine puissance, il s'établit un état
d’équilibre, qui correspond précisément a la limite de gonflement. »

Néanmoins, sipar un procédé spécial la cohésion des micelles est complé-
tementdétruite, alors se prodnit une solution micellaire, qui est mate et opa-
lescente, ce qui prouve que la lumiére est inégalement réfractée. Narcrrr
compare cette solution aux masses muqueuses, opalescentes, que produisent
les Schizomycétes accumulés dans le liquide.

Les diftérences que Granam a établics entre les solutions des substances
cristalloides et celles des substances colloides provicnnent, d’aprés NaeceLI
de ce que dans les premiéres les molécules sont isolées entre les molé-
cules d’eau, tandis que dans les derniéres entre les molécules d’eau sont
disséminées des micelles isolées, c’est-a-dire des groupes cristallins de
molécules. Les unes sont donc des solutions moléculaires, les autres, des
solutions wmicellaires (solutions d’albumine, de gélatinc, de gomme, etc.).
Les micelles elles-mémes offrent une grande résistance 4 leur décompo-
sition en molécules. Habituellement cctte décomposition est liée a des
transformations chimiques. C'est ainsi que 'amidon peut étre amené a
I’état de solution moléculaire en se transformant en sucre; de méme
pour les albuminates et les substances gélatineuses, lorsqu’elles se trans-
forment en peptones.

Dans les corps organisés les micelles sont réunies en des groupements
réguliers. Les diverses micelles d'un méme groupement peuvent étre for-
mées d'une méme substance ou de substances chimiques différentes; elles
peuvent étre de volume et deforme différentes ; enfin, dans un méme groupe-
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ment, elles peuvent dtre réunies en sous-groupes plis ou moins importants.
Dans les groupements micellaires les micelles semblent généralement unies en
chaines qui, & leur tour, sont unies en une charpente ou un réseau & mailles
plus oumoins larges. Les lacunes ouinterstices micellaires sont occupés parde
Peau. « Ce n'est que de cette facon qu'il est possible d’obtenir au moyen de
peu de substance et de beaucoup d'eau une texture aussi solide que I'est
celle de la gélatine. »

L’eau contenue dans les corps organisés peut se trouver sous trois états
différents, que Narcer1 distingue sous les noms d'eau de constitution ou de.
cristallisation, d'eau dadhésion et d’eau de capillarité. Sous le nom d'eaun
de constitution ou de cristallisation, on désigne les molécules d'eau qui,
comme dans un cristal, sont unies intimement et en quantité déterminée
avec les molécules de substance organisée pour constituer une micelle.
L’eau d’adhésion comprend les molécules d’eau qui sont fixées a la surface
des micelles par attraction moléculaire. « Dans la sphére d'eau qui enve-
loppe une micelle, le degré de compression et d'immobilité de 1'eau varie
beaucoup dans les diverses couches concentriques; il .atteint naturelle-
ment sa valeur maximum a la surface de la micelle. » (Prerrex.) L'eau de
capillarité, enfin, remplit, en dehors de la sphére d'attraction des diverses
micelles, les interstices de la charpente micellaire. « Ces trois espéces d'eau
différent par le degré de mobilité de leurs molécules. L'eau de capillarité
présente les mémes’ mouvements moléculaires que l'eau libre; dans
I'eau d’adhésion, les mouvements des molécules sont plus ou moins atté~
nués, et, enfin, dans ’eau de constitution les molécules sont immobiles. »
« La diffusion a travers une membrane ne peut donc s’accomplir que par
Teau de capillarité etl’eau d’adhésion. »

De méme qu'a la surface des micelles des molécules d’eau sont fixédes
par attraction moléculaire, de méme il peut s’y flxer aussi d’autres subs-
tances (sels calcaires ou siliceux, matiéres colorantes, combinaisons azo-
tées, etc.) aprés quelles ont été incorporées & U'éial de solution dans le corps
organisé. NAEGELI sereprésente l'accroissement de la substance organique
par intussusception de la maniére suivante : Les molécules de substance
pénétrent & ’état dissous dans le corps organisé, par exemple des molé-
cules de sucre dans une membrane cellulosique ; 1, ou bien elles
s’appliquent contre les micelles existantes et contribuent a les agrandir,
oubien elles se cristallisent pour ainsi dire en de nouvelles micelles qui
s'interposent entre les micelles préexistantes. Les molécules de sucre, par
exemple, se transformeraient chimiquement en molécules de cellulose.

Nous reparlerons encore de I'hypothése miccllaire de NarceL1 quand il
s’agira de nous faire une idée de la disposition compliquée de la matiére
dans l'organisme élémentaire.

?
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CHAPITRE I

PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

I. — PuENOMENES DE MOTILITE

Tous les mystéres de la vie des plantes et des animaux existent déja en
germe dans la simple cellule. Toute cellule posséde sa vie propre au méme
titre. que I'organisme le plus complexe. Si nous voulons donc pénétrer plus
a fond dans I'essence du protoplasme et du noyau, nous devons, avant
tout, étudier essentiellement leurs propriétés vitales. Mais la vie méme de
Porganisme élémentaire le plus simple est un phénoméne extraordinaire-
ment compliqué et difficile a définir. Elle se manifeste par les changements
qu’éprouve constamment la cellule, en vertu de sa propre organisation,
sous les influences du monde extérieur et par les forces qu’elle engendre ;
d’ou il résulte que sa substance organique et se détruit continuellement et
se régénére sans cesse. Comme l'a dit Claude Bernard (IV, 1 &}, tout le
processus de la vie repose sur cette destruction et cette néoformation orga-
niques constantes.

Ce processus, le plus complexe de tous, nous devons le répartir en
quatre groupes de phénomeénes. Tout organisme élémentaire vivant nous
montre, en effet, quatre fonctions ou propriétés fondamentales, par les-
quelles se manifeste sa vie. Il peut changer de forme et exécuter des
mouvements. Il réagit diversement sous I'action des excitants du monde
extérieur : il est done irritable. Il peut se nourrir, ¢’est-a-dire incorporer,
absorber des substances, les transformer et en rejeter d’autres ; il est donc
capable d’engendrer des substances qui servent & son accroissement, a la
formation des tissus et des produits spécifiques de la vie. Enfin, il peut se
reproduire.

Nous décrirons donc les propriétés vitales de la cellule dans les quatre

chapitres suivants:
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1° Les phénoménes de motilité ;

2° Les phénoménes d'irritation ;

3° La nutrition et 'activité formatrice ;

4° La reproduction.

Nous terminerons par un chapitre spécialement consacré aux phéno-
ménes de la fécondation.

L'étude comparative nous apprend que, dans le corps de la cellule,
peuvent s’accomplir diverses formes de mouvements. Nous distinguons :
1°le mouvement propre du protoplasme ; 2° le mouvement des cils et
fouets vibratiles ; 3° le mouvement des vacuoles contractiles ; 4° les mou-
vements et changements de forme passifs du corps de la cellule.

Indépendamment de ces phénoménes de motilité, il en est encore
quelques-uns, plus spéciaux, que nous traiterons a part quand 'occasion
se présentera, par exemple le mamelon.de conception ou céne d’attraction,
que produit la cellule-ceuf au moment de la fécondation, les figures radiées
qui se manifestent au voisinage du spermatozoide quand il a pénétré dans
Veeuf, ainsi que lors de la division cellulaire ; enfin, la division du corps de
la cellule en deux ouplusieurs segments lors du processus de la segmen-
tation. '

I. — Mouvement du protoplasme

Bien qu'il soit probable que tout protoplasme puisse accomplir des
mouvements, cependant nos moyens actuels d’investigation ne nous per-
mettent généralement pas de les percevoir, parce qu'ils s'exécutent avec
une extréme lenteur. Seuls certains objets appartenant au régne animal
et au régne végétal conviennent a 'étude et 4 la démonstration de ce pheé-
noméne. Cette propriété se manifeste, d'une part, par des changements
dans la forme extérieure du corps cellulaire et, d’autre part, par des chan-
gements de position des parties contenues dans le protoplasme, comme le
noyau, les granulations et les vacuoles.

Ces phénoménes sont, en outre, quelque peu différents, selon que le
corps protoplasmique est nu ou enveloppé d’'une membrane solide.

a) MOUVEMENTS DU CORPS PROTOPLASMIQUE NU

De petits organismes monocellulaires, les corpuscules blancs du sang,
les corpuscules lymphatiques, les cellules de tissu conjonctif, etc., exé-
cutent des mouvements appelés amceboides, parce que c'est chez les
Amibes que nous en voyons les plus beaux exemples.
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Sil'on observe, dans des conditions convenables, un corpuscule lympha-
tique de la Grenouille (Fig. 37), on le voit constamment changer de forme.
La'surface du protoplasme émet de courts prolongements ou pseudopodes,
qui généralement sont, au début, formés par de I'hyaloplasme, 4 I'intérieur
duquel pénétre ensuite du protoplasme granuleux. Ces pseudopodes s’ac-

Fis, 37. — Leucocyte de la Grenouille contenant  Fic, 38. — Amemba Proteus D'aprés Lemy. Figure

une bactérie en partie digérée. La bactérie est empruntée 3 R Hertwic, n, noyau; cv, vacuole
colorée par la vésuvine. Les deux images représen- contractile; 1V, ingesta; e, protoplasme granu-
tent deux stades dumouvement d’une méme cellule. leux ; ek, ectoplasme, -

D'aprés Merscenikorr, fig. 5.

croissent, s'étalent et peuvent alors, a leur tour, émettre de nouveaux
pseudopodes plus petits. Ou bien leur protoplasme rentre dans le corps
cellulaire et, dans ce cas, ils deviennent plus gréles et finissent par dispa-
raitre, en méme temps ‘que de nouveaux pseudopodes se forment en un
autre point du corps de la cellule. Il résulte de ces mouvements de sortie
et de rentrée des pseudopodes que le corps protoplasmique subit des chan-
gements de place et se meut lui-méme a la surface de 'objet auquel il est
fixé. Ces mouvemenis de reptation, on n’en peut mesurer la rapidité qu’au
moyen du microscope. Une Amibe peut ainsi en une minute parcourir un
espace de 1/2 millimétre..

C’est de cette facon que dans les phénomeénes d'inflammation les corpus-
cules blancs du sang traversent la paroi des capillaires et des petits vais-
seaux sanguins. C'est de cette facon que les corpuscules lymphatiques
cheminent, comme cellules migratrices, dans de petites lacunes de cer-
tains tissus, par exemple dans les espaces interlamellaires de la cornée,



64 PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

ot ils n’ont pas a vaincre de résistance considérable. C’est de cette facon
que lescellules migratrices écartent les cellules épithéliales pour gagner
la surface des membranes muqueuses.

L’émission et la rentrée des pseudopodes s’accomplissent avec une trés
grande vivacité chez une petite Amibe (Fig. 38), décrite, dés 1785, par Ra-
seL voN RosEnnor et appelée parlui petit Protée, en raison méme de ses
changements de forme.

Le mouvement du protoplasme se manifeste un peu différemiment, chez
les Myxomycétes, d'une part, et d'autre
part chez les Thalamophores, les Hélio-
zoaires et les Radiolaires.

Pour observer les mouvements chez
une de ces formes de Myxomycétes qui,
comme Aethalium septicum, constituent
des plasmodies atteignant souvent la gros-
seur du poing et étalées sur une surface
humide, on applique obliquement contre
le bord de la plasmodie un porte-objet
humide, sur la surface duquel on laisse
oy r—— A couler lentement de l’gau 4 l'aide d'un

Sthassurcen, f. fragment d'un plasmodiem  dispositif spécial. Les plasmodies d’ Aetha-

4gé. a, spore desséchée. b, la méme gonflée

dans I'eau. ¢, spore dont le contenu est en  Jiy9m ont la pI‘OpI‘iété de se mouvoir en
voie d'cxpulsion. d, zoospore. e, myxami-

bes provenant de la transformation de z00s-  seng inverse du courant de I'eau (rhéotro-
pores : elles commencent & se réunir en un .
pliCdhim: En d g0 ¢ o diskingee dss.  pismey. Elles rampent en émettant de
. nombreux pseudopodes sur la surface
irriguée et s'étalent en un fin réseau transparent, leurs pseudopodes
s'unissant par des branches collatérales (Fig. 39). Ce réseau, examiné
sous un fort grossissement, montre deux espéces de mouvements.
D'abord, dans les filaments et les cordons, qui consistent en une trés
mince couche d’hyaloplasme enveloppant du protoplasme granuleux, on
observe un mouvement circulatoire, rapide, de ce dernier, mouvement qui
se manifeste surtout parles déplacements des granulations et qui est com-
parable a la circulation du sang dans les vaisseaux des animaux vivants.
Entre le protoplasme granuleux en circulation et ’ectoplasme au repos on
n'observe d'ailleurs pas de limite nette; 1a le courant des granulations
s'effectue plus lentement et parfois méme devient complétement nul pour
redevenir ensuite assez actif. Dansles filaments trés délicatsil n'y a qu'un
courant longitudinal, tandis que dans les branches plus épaisses on observe
souvent deux courants en sens inverse. « Dans les lames aplaties, qui se
forment ¢a et la dans le réseau, il existe le plus souventde nombreux cou-
rants ramifiés dirigés soit dans le méme sens, soit en sens divers ; il n'est
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méme pas rare de constater des courants opposés, I'un a coté de I'autre. »
De plus, la rapidité du courant peut varier d'un point 4 un autre et se mo-

difier progressivement ; elle
peut étre si grande que, sous
un fort grossissement, on
peut & peine suivre des yeux
les granulations; par contre,
elle peut devenir si lente que
les granulations paraissent a
peine se déplacer.

La seconde espéce de mou-
vement consiste en un chan-
gement de forme des divers
filaments et du réseau tout en-
tier.De méme quechez!’Amibe,
¢a et 1a il pousse de nouveaux
prolongements, pendant que
d’autres rentrent dans la plas-
modie. Comme chez I’Amibe,
il apparait d’abord une saillie
d’ectoplasme, dans laquelle
pénétre ensuitedu protoplasme
granuleux, et, lorsque le cou-
rant est trés rapide, on ob-
serve que le protoplasme gra-
nuleux pénétre avec violence
dans la branche en voie de
formation. De cette facon, le
plasmodium peut ramper en
tout sens, & la maniére d'une
Amibe. En un bord du plasmo-
dium, ot le courant granuleux
est trés rapide, se forment de
nombreux pseudopodes nou-
veaux, pendant qu’'au bord op-
posé d'autres pseudopodes se
- retirent.

Parmi les Riizopodes, Gro-
mia oviformis (Fig. 40), que

Fie. 40. ~ Gromia oviformis. D’aprés M. SceULTzE.

nous avons déja décrit page 30, nous offre un exemple classique pour I’étude
du mouvement du protoplasme. Lorsque 'organismen’est pas irrité, le pro-

5
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toplasme sorti de la capsule émet de nombreux filaments, longs et délicats,
qui s'étalent radiairement en tous sens dans 'eau, poussant ¢a et 1a des
branches latérales et s’unissant ainsi en une sorte de réseau. Méme les
filaments protoplasmiques les plus délicats manifestent des mouvements.
Quand on les observe a1'aide d'un fort grossissement, on constate, comme
le dit Max Scaurrze (I, 29), « un glissement, un écoulement des granula-
tionslogées dans la substance des filaments ». — « Elles courent avec une
rapidité plus ou moins considérable, soit vers I'extrémité périphérique du
filament, soit en sens inverse, souvent méme dans les deux sens a la fois,
méme dans les filaments les plus délicats. Les granulations qui se ren-
contrent, ou bien passent simplement les unes a ¢dté des autres, ou bien
elles se heurtent : dans ce cas, elles poursuivent ensuite, aprés une petite
pause, leur trajet primitif, ou bien 'une d’elles entraine l'autre avec soi.
Toutes les granulations d'un méme filament ne se meuvent nullement avec
la méme vitesse; il en résulte que souvent I'une'emportesur I'autre oul'ar-
réte dans son mouvement. » Un grand nombre de granulations glissent
manifestement & la surface des filaments, ot elles font saillie. Souvent on
observe aussi des amas de substance plus volumineux, renflements fusi-
formes ou collatéraux d'un filament, qui se meuvent comme les granula-
tions. Ce mouvement entraine méme des corps étrangers, soit fixés & la
surface des filaments protoplasmiques, soit logés a leur intérieur. L’inten-
sité de ce mouvement peut atteindre 0,02 millimétre par seconde. La ol
plusieurs filaments s'unissent, on voit les granulations passer del'un dans
l'autre. En ces points siégent souvent des lamelles plus larges, provenant
d'une accumulation de protoplasme.

Excermany (111, 5 et 7) a décrit, sous le nom de mouvement de glissade,
un mode spécial de mouvement, que l'on observe particuliérement dans
les Diatomées et les Oscillariées. Chez les Diatomées, le corps protoplas-
mique est renfermé dans une carapace siliceuse ; chez les Oscillariées,
dans une membrane de cellulose. En dehors de ces enveloppes se trouve
encore une mince couche de protoplasme trés finement granuleux, qui
n’est pas visible sur l'organisme vivant, mais que I'on peut faire appa-
raitre au moyen des réactifs. En se déplacant dans une direction déter-
minée & la surface de la carapace siliceuse ou de la membrane cellu-
losique, cette couche protoplasmique pousse I'organisme « a se mouvoir
en glissant ou en rampant sur une surface fixe ». (ENGELMANN.)
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b) MOUVEMENT DU CORPS PROTOPLASMIQUE A L'INTERIEUR
DES MEMBRANES CELLULAIRES

Ce mode de mouvement se rencontre principalement dans le régne
végétal, ou il s’observe le mieux, d'une facon générale, dans les cellules
des parties herbacées des plantes. D’aprés v Vries (1II, 23), il ne ferait
absolument défaut dans aucune cellule végétale, mais il serait souvent si
peu intense qu'il échappe & l'observation directe. On I'observe le mieux
dans les tissus ou s’accumulent les matiéres nutritives et aux époques ou
se produit un transport intensif des substances plastiques, soit en vue
d’une prolifération rapide, soit en vue d'une accumulation locale ou d'un
emploi spécial de ces substances (pE Vries). Le mouvement du proto-
plasme doit donc jouer directement un réle important dans le transport
des substances, chez les végétaux. On observe plus rarement ce mode de
mouvementchez les organismes inférieurs et dans le régne animal; onl'a
constaté cependant chez les Noctiluques, dans les cellules vésiculeuses de
I'axe des tentacules chez les Ceelentérés, etc.

Chez les végétaux on distingue, sous les noms de rotation et de circula-
tion, deux modes de mouvement différents.

La rotation avait été observée déja, en 1774, par Bonavenrura Cormi
(1, 8) ; puis, tombée dans 'oubli, elle fut découverte a nouveau par Trevi-
rANUS. Son étude se fait surtout aisément chez les Characées, puis dans
les poils radicaux d’Hydrocharis morsus ranz et de Trianea bogolensis,
dans les feuilles de Vallisneria spiralis, etc. Dans les grandes cellules des
Characées, le protoplasme s’étale, comme nous I'avons dit p. 32, en
une couche continue, a la surface interne de la membrane cellulosique :
il entoure le suc cellulaire sous forme d'un sac clos. Le protoplasme
pariétal présente toujours deux couches distinctes, dont l'une, externe,
est en rapports immédiats avec la membrane de cellulose, tandis que
l'autre, interne, est en rapport avec le suc cellulaire. La couche externe
est toujours au repos ; trés mince chez Hydrocharis, elle est relativement
épaisse dans les Characées, ol elle renferme aussiun grand nombre de
corps chlorophylliens, qui ne manifestent aucun déplacement. Cette
couche externe, au repos, se continue progressivement avec la couche
interne, mobile, qui chez Chara ne renferme pas de corps chlorophylliens,
mais le noyau de la cellule et des granulations. Le protoplasme de la
couche interne, probablement plus riche en eau que celui de la couche
externe, montre un courant rotatoire. Dans les cellules allongées, ce cou-
rant monte le long d’une des parois longitudinales; puis, il passe contre la



68 PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

paroi transversale supérieure, gagne l'autre paroi longitudinale, le long
de laquelle il descend ; enfin, il longe la paroi transversale inférieure,
revient 4 son point de départ, et le mouvement recommence. Entre le cou-
rant ascendant el le courant descendant exisle une zone indifférente plusou
moins large, dans I'élendue de laquelle le protoplasine reste au repos et ol
il est généralement réduit & une couche trés mince. Chez Nitella, au
niveau de la zone indifférente, les
corps chlorophylliens font défaut
dans la couche externe. .

La soi-disant rotation en jet d'eau
(Kviess, 111, 14) forme une transition
entre le mouvement de rotation et
la circulation du protoplasme. Cette
forme, généralement rare, se ren-
contre dans les jeunes cellules de
'endosperme de Ceratophyllum,dans
les jeunes vaisseaux ligneux du
pétiole du Ricinus, etc. Ici le proto-
plasme revét d'une couche épaisse
la face interne de la membrane de
cellulose et traverse, en outre, le
suc cellulaire, sous forme d'un cor-
don central, épais et longitudinal.
Le cordon central n'est parcouru
que par un seul courant, qui s'étale
ensuite contre la paroi transversale,
ou il se brise, pour retomber en
tous sens, comme un jet d’eau, dans
e AR e s (L R

a cloison transversdle opposée et,

normal ; B, le protoplasme ramassé en petites

sphéres aprés une irritation. a, membrane cellulaire ; 3
b, cloison fransversale entre deux cellules; ¢, d, de 1a’ passe de nouveau dans le
protoplasme ramassé en petits amas sphen ues 1

(d'aprés Konne).Figurc empruntée aVEnwom(ﬁgq‘l 3). cordon axial.

Le mouvement connu sous lenom
de circulation s’observe dans des cellules végétales et animales, dont le
protoplasme est disposé, a la fois, en une mince couche sous—jacente a
la membrane cellulaire et en un réseau de filaments plus ou 1moins
délicats parcourant I'espace cellulaire.

Les objets qui se prétent le mieux a I'étude de ce genre de mouvement
sont les poils staminaux de diverses espéces de Tradescantia et les Jeunes
poils des Orties.

Le phénoméne de la circulation est semblable 4 celui que nous avons
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appris 4 connaitre dans le réseaun protoplasmique des Myxomycétes et
dans les fins pseudopodes des Rhizopodes. Il se compose aussi de deux
espéces de mouvements. D'une part, on distingue le courant des granula-
tions. Dans les filaments les plus fins, les granulations progressent plus
ou moins rapidement dans une direction déterminée. Dans la couche parié-
tale ainsi que dans les cordons plus larges, circulent souvent les uns a
coté des autres plusieurs courants distincts, soit dans le méme sens, soit
.en sens inverse. Les corps chlorophylliens et les grains d’amidon que
renferme le protoplasme sont entrainés lentement comme le noyau de la
cellule. On observe aussi une couche externe d’hyaloplasme, au contact
avec la membrane de cellulose et dans un état de repos relatif. D’autre
part, le corps protoplasmique dans son ensemble se meut aussi lente-
ment et change, par conséquent, de forme. Les larges cordons s’amin-
cissent et peuvent méme disparaitre complétement; les fins filaments
grossissent; de nouveaux prolongements se forment comme les pseudo-
podes des Myxomycétes et des Rhizopodes. Par-ci, par-la s’accumulent
dans la couche pariétale des amas plus volumineux de protoplasme,
pendant qu’ailleurs d’autres amas disparaissent.

¢) EssA1s D’EXPLICATION DU MOUVEMENT DU PROTOPLASME

Divers auteurs, Quinckr (III, 47), Birscarr (111, 7, &), Bertrowro (111, 2),
et autres, ont, en ces derniers temps, tenté de comparer le mouvement
du protoplasme avec ces phénoménes de mouvement qu'offrent certains
mélanges de substances inorganisées et d’en déduire une expligation.

Quincke a étudié avec soin les phénoméncs de mouvement qui se pro-
duisent aux surfaces de contact de différents liquides. Il déposait, dans
un verre contenant de 1'eau, une goutte d'un mélange d’huile d’amandes
et de chloroforme, dont le poids spécifique était un peu plus considérable
que celui de I'eau ; puis, a I'aide d’un fin tube capillaire, il déposait contre
la goutte d’huile une goutte d'une solution de carbonate sodique & 2 0/0.
La goutte d’'huile éprouvait alors des changements de forme semblables a
ceux que montrent certaines Amibes quand on les observe au microscope.
Ces changements sont dus a ce que la solution sodique s'étale peu a peu
a la surface de I'huile et forme avec cette derniére un savon.

Quincke interpréte d’une maniére analogue I'essence du mouvement du
protoplasme. Pendant la plasmolyse des cellules végétales, le corps proto-
plasmique se fragmente parfois en deux ou plusieurs sphéres, qui se
dilatent ensuite et s'unissent de nouveau ou qui restent séparées par une
surface plaﬁe, comme le font deux bulles de savon de méme taille que
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I'on met en contact. De ces faits Quincke conclut que le corps protoplas-
mique doit étre enveloppé d'une trés mince membrane fluide, tout comme
I'air contenu dans la bulle de savon est enveloppé par une mince mem-
brane d’eau de savon. « La substance constituant la membrane qui enve-
loppe le corps protoplasmique, dit Quincke, doit étre un liquide qui
forme des gouttes dans I'eau. Or, comme de toutes les substances orga-
niques connues les huiles seules présentent cette particularité, cette mem-
brane doit étre formée par une huile grasse ou par une graisse liquide.
L’épaisseur de cette couche d’huile peut étre trés minime, moindre que
0,000f mm, de sorte qu'elle n’est pas perceptible au microscope. » Par
’action de 'albumine sur 1'huile nait, aux surfaces de contact, une substance
qui se dissout dans!’eau et s’étale a la fagcon du savon formé parl'action du
carbonate sodique sur I'huile. Cette substance est donc un savon d’albu-
mine.

La cause du mouvement du protoplasme, QuinckE considéra qu'clle
réside dans I'expansion périodique du savon d'albumine 4 la face interne
de la membrane oléagineuse qui enveloppe le corps protoplasmiquc. Le
savon se régénére toujours a la surface de contact au fur et 4 mesure qu'il
se dissout et qu'il diffuse dans le liquide ambiant. Le fait que la présence
de l'oxygéne est nécessaire pour 'accomplissement de ce phénoméne chi-
mique explique pourquoi le mouvement du protoplasme cesse quand I'oxy-
géne vient & manquer, de méme que les conditions physico-chimiques
expliquent pourquoi ce mouvement cesse quand la températuré est trop ou
trop peu élevée.

Poussé par les études de QuinckE et par ses propres résultats concer-
nant la structure alvéolaire du protoplasme, Bitscur1 entreprit des expé-
riences intéressantes, qui lui parurent jeter quelque lumiére sur les causes
du mouvement du protoplasme. Il produisit de diverses facons des émul-
sions d’huile. Il obtint les plus délicates et les plus instructives en mélan-
geant quelques gouttes d'une huile d’olive, épaissie a4 1'étuve, avec du
carbonate potassique trés finement pulvérisé, de fagon & former une pate
filante, dontil déposait une gouttelette dans 1’eau. I.’émulsion ainsi formée,
dont les petites vacuoles sont remplics d'une solution de savon en voie de
formation, présente un aspect blanc laiteux, qui s’éclaircit par addition de
glycérine diluée. Il se produit alors des courants actifs qui persistent pen-
dant six jours quand la préparation est réussie et qui ressemblent éton-
namment aux mouvements protoplasmiques d’une Amibe. « Le courant se
dirige par I'axe de la gouttelette vers un point du bord, d'ou il s’écoule
ensuite des deux c6tés et en arriére pour rentrer peu a peu dans le courant
central. » — « Pdr-ci, par-la se forme un prolongement aplati, qui rentre
ensuite, et, ce phénoméne se répétant, il arrive souvent que des gouttelettes
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se déplacent assez rapidement. » Birscuri explique les. phénoménes de
mouvement observés par Quincke en admettant que, « en un point de la
surface, de fins alvéoles crévent et que Ia la solution de savon s'étale a la
surface de la gouttelette, laquelle est formée par une trés mince lamelle
d’huile. 11 en résulte une diminution de la tension superficielle en ce point

" et, par conséquent, la formation d'une légeére saillie superficielle suivie
d’un déplacement, qui provoque l'afflux de toute la masse alvéolaire vers
ce point. Pendant que cet afflux se produit au point d’expansion, de nou-
veaux alvéoles crévent et, ce phénomeéne se répétant, une fois le courant
provoqué en ce point, il persiste jusqu'a ce qu'il ne rencontre pas d’obs-
tacles importants ». BirscaLr est convaincu qu’il existe une concordance
principielle entre les courants qui se forment dans les gouttes d’émulsions
d’huile et le mouvement amoeboide du protoplasme.

Les expériences de Quincke et de Biirscurr sont trés intéressantes parce
qu'elles montrent que des phénomeénes de motilité déja compliqués se
raménent & des causes relativement simples. Cependant diverses objections
peuvent étre émises contre leur conclusion, &4 savoir que le mouvement du
protoplasme est la conséquence de phénomeénes semblables. On peut déja
mettre en doute que le corps protoplasmique est revétu d’une mince
lamelle superficielle d’huile. De ce seul fait que le protoplasme se compose
de substances chimiques trés nombreuses, qui subissent constamment des
changements physico-chimiques dans le processus de la nutrition dont
dépend la vie, nous devons déja conclure que les conditions des mouve-
ments du protoplasme doivent étre de nature beaucoup plus complexe que
celles des mouvements d'une goutte d’émulsion d’huile. Elles doivent diffé-
rer dans la méme mesure que la composition chimique et 'organisation de
ces éléments (voir aussi, & ce sujet, ce que nous avons dit p. 23, et le
travail de VErworx sur le mouvement de la substance vivante, III, 24). En
outre, le courant protoplasmique, les radiations autour des centres attrac-
tifs, le mouvement des cils et fouets vibratiles, la contraction musculaire
forment un seul groupe de phénomeénes, qui exigent une explication
unique. Or, cette explication, ni les expériences de Quincke ni celles de
Bijrscurt ne peuvent nous la fournir. Les mouvements qu'ils ont provo-
qués dans leurs expériences sont aux mouvements du corps vivant comme
la structure des cellules artificielles engendrées par Trause est a la struc-
ture des cellules vivantes. ;

Afin de montrer quelle diversité de formes, trés semblables a celles
qu'affectent les pseudopodes, peut prendre, par simple expansion, une
goutte d’huile & la surface de solutions aqueuses, examinons la
figure 42, qui est empruntée & un mémoire de Verworn (IlI, 24): « a—2
nous montrent une gouttelette d’huile de Provence quis’étale sur une solu-
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tion faible de carbonate sodique de concentration diverse; en a, elle
affecte la forme d'une Amemba guttula ; en b et ¢, celle d'une Amaba pro-
teus ; en d, celle d'un plasmodium de Myxomycéte. e et f représentent une
gouttelette d’huile d’amandes, présentant des pseudopodes semblables &
ceux des Héliozoaires et des Radiolaires; en g, une image extraite de la

Fic. 42. — Formes prises par des gouttelettes d’huile étalées. D'aprés Verwonny, fig. 11.

Physique moléculawre de LEnMANN et représentant une goutte de créosote
sur Peau : elle imite un Actinospherium typique. » (VErwonw, I1I, 24,
p- 47.) ;
D’autres tentatives d’explication des mouvements protoplasmiques "
(ExceLmany, I, 6; Hormeister, 11, 20; Sacus) nous raménent aux théories
de la structure moléculaire des corps organi'sés, en ce sens qu'elles
recherchent les causes des mouvements dans les changements de forme
des particules les plus petites. Quant & I'essai d’explication de VErRwoRN

.
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(ITI, 24), le plus récent en date, sa tendance est toute différente; mais
I'examiner nous entrainerait trop loin.

On peut dire, de toutes les hypothéses émises jusqu’a ce jour, qu'aucune
-d’elles ne nous donne une idée satisfaisante des causes et des conditions
mécaniques des mouvements du protoplasme, et que nous devons, par con-
séquent, nous en tenir pour le moment a la simple description des faits
observés. Cela ne doit nullement nous étonner, sinous songeons que, méme
en ce qui concerne la structure intime du protoplasme (voir p.19), il régne
encore les vues les. plus divergentes. Or cette notion doit naturellement
exercer une influence sérieuse sur explication du moiuvement du proto-
plasme.

II. — Mouvements des cils et fouets vibratiles

Les organismes monocellulaires accomplissent, 4 I'aide de cils et de
fouets vibratiles, des déplacements bien plus importants qu'a 'aide des
pseudopodes.

Les cils et fouets vibratiles sont des prolongements piliformes qui ex1stent
plus ou moins nombreux, a la surface de certaines cellules. Ils consistent
en une substance homogéne, dépourvue de
granulations, et ressemblent, sous ce rapport,
a de courts et minces pseudopodes formés ex-
clusivement d’hyaloplasme. lls s’en distinguent -
cependant, et par le mode différent et plus éner-
gique de leur mouvement, et par ce fait qu'ils
ne sont nullement des organes passagers,inais Fe. 43. — Wiwrogromia socialis.

Une cellule ameboide (a), née par

qu’ils se maintiennent en fonction, sans jamais  division et emigrée de la colonie, se
transforme en une zoospore (b)a la

se retirer al'intérieur du corps protoplasmique.  suite du retrail de tous ses pseudo-
. s ' i 4 podes, sauf_ de.ux, qui deviennent
Toutefois, & leurorigine, les mouvements vibra-  des fouets" vibratiles. Hearwre,

T g . = pl. 1, fig. 6. d et e.
tiles et pseudopodiques sont en connexion

étroite, ainsi que l'ont prouvé les observations de ne Bary (1, 2) sur les
zoospores des Myxomycétes, et celles de Hacker, d’Excermann, de
R. Herrwie, III, 12 &, etc., sur les Rhizopodes.

Beaucoup d’organismes inférieurs se reproduisent notamment au moyen
de petits germes, ressemblant 4 des Amibes et se mouvant aussi a la fagon
des Amibes (Fig. 43). Ces germes, aprés un certain temps, émettent habi-
tuellement deux pseudopades filiformes (Fig. 43, ), qui exécutent lente-
ment des mouvements pendulaires et se transforment en fouets vibratiles,
pendant que le restant du corps s’arrondit & la suite de la rentrée de tous

-les autres prolongements. Lorsque les mouvements deviennent plus éner-
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giques, le germe se meut dans l'eau & l'aide de ses deux fouets vibratiles
(Fig. 43, b). La petite Amibe est alors transformée en une spore nageante
Ou « ZOOSpOTe ».

Nous avons donc le droit de dire que les fouets vibratiles se sont déve=
loppés aux dépens de fins prolongements protoplasmiques, qui sont devenus
spécialement contractiles et ont ainst acquis une constitution un peu diffé-
rente de celle du restant du protoplasme. Nous pouvons aussi les considérer
comme des produits du protoplasme consistant spécialement en substance
contractile, ou encore comme des organes de la cellule.

Fouets et cils vibratiles prennent tdujours directement leur origine dans
le corps cellulaire lui-méme. Lorsque celui-ci est entouré d’'une membrane,
ils traversent des pores de la membrane. Leur base est toujours un peu
plus épaisse et souvent leur point d’émergence 4 la surface du protoplasme
est légérement renflé ; ils s’amincissent progressivement vers leur extré-
mité libre, qui est effilée. .

Les organes vibratiles ou bien n’existentqu’en petit nombre (un 4 quatre)
4 l'une des extrémités de la cellule, ou bien ils recouvrent, en trés grand
nombre, souvent par milliers, toute la surface de la cellule. Dans le pre-
mier cas, ils sont pluslongs et plus forts et on les appelle fouets vibratiles
ou flagellums. Dans le second cas, ils constituent des cils, petits et rigides.

@) CELLULES FLAGELLEES

Les fouets vibratiles sont fixés soita 'extrémité antérieure, soit i 'extré-
mité postérieure du corps. De l1a, un mode de locomotion différent. Dans le
premier cas, le corps est remorqué par les fouets vibratiles en mouvement.
Dans le second cas, il est poussé en avant par eux. L’une de ces disposi-
tions est surtout réalisée chez les Flagellates et certains organismes voisins
(Fig. 44, A, B, C), chez une foule de Bactéries (Fig. 33, B), dans les anthé-
rozoides des Mousses, Fougéres et Equisétacées, ainsi que dans les zoos-
pores, c'est-a-dire dans les corps reproducteurs d’une foule d’Algues et de
Champignons. L'autre disposition se montre dans les filaments sperma-
tiques ou spermatozoides de la plupart des animaux (Fig. 45).

Le travail physiologique qu'ont & accomplir les organes vibratiles dans
la locomotion des organismes monocellulaires est double. D’abord, par
leur activité, ils maintiennent le corps cellulaire en suspension dans I'eau,
bien que son poids spécifique soit un peu plus considérable quc celui du
milieu ambiant. C’est ce que prouvc déja cette seule circonstance que les
zoospores et les spermatozoides morts tombent aussitdt au fond de leau.
D’autre part, ils font progresser le corps cellulaire dans une direction
déterminée.



PHENOMENES DE MOTILITE 78

C’est Narcewr (III, 16) qui s’est occupé le plus sérieusement du méca-
nisme du mouvement des cellules mobiles végétales. D'aprés cet auteur,
les vibrations des flagellums donnent au corps un double mouvement,
un mouvement de progression et en méme temps un mouvement de rota-
tion autour de son propre axe. Ce mouvement est donc semblable a celui
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Fie. 45. — Spermatozoides -
} L . mitrs de Uhomme, vus dans
Fie. 44. — A. Euglena viridis. D'aprés STew.n, noyau. ¢, vacuole contrac- deuz positions différentes.
tile. 0, tache pigmentaire, B. Hexamitus inflatus. D'aprés Steiv. C. Chilo- Ils consistent en une téte

monas Paramacium, D’aprés BUrscuLl. o, cytostome. », vacuole contrac- t), une piéce intermédiaire
tile; », noyau, R. Herrwie, fig. 130 & 132. gpi) et une queue (g).
d’une balle lancée par un canon rayé. Il y a, en outre, 4 distinguer trois
types différents.

« Beaucoup de cellules mobiles avancent en ligne droite ou suivant une
trajectoire légérement courbe, I'extrémité antérieure et I'extrémité posté-
rieure de leur axe restant exactement dans la méme direction ; elle nagent
d’arriére en avant en restant rigides et sans décrire d’oscillations. D’autres
décrivent un trajet 1égérement hélicoidal, chaque tour de l'hélice corres-
‘pondant toujours a une rotation autour de l'axe; la méme face de la cel-
lule est alors toujours tournée en dehors et I'axe de la cellule court paral-
lélement a 'axe de I'hélice. Enfin, d’autres cellules mobiles se meuvent de
telle sorte que leur extrémité antérieure décrit un trajet hélicoidal, tandis
que leur extrémité postérieure décrit un trajet rectiligne ou un trajet héli-
coidal de moindre rayon. On ne peut nettement constater ces deux der-
niers modes de mouvement que s’ils se produisent avec lenteur. Lorsqu'ils
sont plus énergiques, on ne distingue qu'une oscillation, affectant surtout
un ecaractére spécial dans le troisiéme mode de locomotion. »
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La direction suivant laquelle les cellules mobiles tournent autour de
leur axe est généralement constante pour chaque espéce, genre ou famille,
Certaines d'entre elles tournent dans la direction sud-ouest (Ulothriz);
d’autres, dans la direction sud-est (anthérozoides des Fougéres); d'autres,
enfin, tournent alternativement au sud-est et au sud-ouest (Gonium),
Lorsque des cellules mobiles rencontrent un obstacle, elles s'arrétent
d'abord un certain temps, puis se meuvent en avant,
mais en continuant a tourner autour de leur axe.
« Alors généralement a lien un mouvement de recul,
pendant lequel elles se meuvent d’avant en arriére
en tournant en sens inverse. Ce mouvement rétro-
grade ne dure habituellement que peu de temps et est
./ toujours trés lent. Bientét il est remplacé par le
mouvement normal, qui s’effectue, le plus souvent,
dans une direction un peu différente. »

p

Par ses observations, NarceLI a été conduit a ad-
} oy Mettre « queles cellules mobiles et les spermatozoides
’ ! se mouvraient en ligne droite sileur forme était abso-

lument réguliére, si leur masse était répartie symé-
triquement et si le milieu dans lequel elles nagent
était homogeéne; la rotation autour de leur axe ainsi
que la trajectoire qu'elles décrivent résultent de
ce que leur corps n’est pas symétrique, que leur centre

/ \ de gravité ne correspond pas a leur centre géomé-
t\‘;b. _ trique, et qu'elles n'éprouvent pas partout la méme
"Q\\“ résistance de frottement. » :

La locomotion effectuée au moyen des flagellums

: est beaucoup plus rapide que la reptation produite
,f"/—“\%\;j par les pseudopodes. D’aprés NaeceL, pour par-
\ courir une longueur d’un pied, les cellules mobiles
~ =/t exigent habituellement une heure, et les plus rapides

Fro. 46. — Filument sper- d’entre elles, un quart d’heure seulement. Tandis

matique de Salamandra R
maculata. ¢, téte ; pi, pidce que I’homme ne parcourt en une seconde, au pas

intermédiaire; f¢, filament ) = 5 e
tenminal ¢ pe JHorhiey wmay ordinaire, quun peu plus de la moitié¢ de sa propre
longueur, I'espace parcouru dans le méme temps
par une zoospore correspond a peu prés au triple de son diamétre. Si
ce mouvement nous semble trés rapide sous le microscope, il ne faut pas
oublier cependant qu'en raison du grossissement employé il nous parait
plus rapide qu'il n’est en réalité, 'espace parcouru étant aussi agrandi. La
locomotion est donc faible au point de vue absolu. « Si nous pouvions net-
tement suivre des yeux ces organismes, sans nous aider de puissants gros-
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sissements, leur mouvement nous semblerait presque nul, i cause de sa
lenteur. »

Les filaments spermatiques des animauw (Fig. 43) se distinguent des
cellules mobiles végétales en ce que leur unique fouet vibratile est fixé a
Pextrémité postérieure du corps, qu’il pousse, par conséquent, en avant.
Ils exécutent donc des mouvements ondulatoires semblables aux mouve-
ments du corps de la plupart des Poissons. Dans certains cas, la struc-
ture du spermatozoide se complique de l'existence d'une fine membrane
contractile ou ondulante. Cette membrane est comparable au bord de la
nageoire d'un Poisson ; elle est spécialement développée dans Ia portion
caudale des grands spermatozoides de la Salamandre et du Triton (Fig. 46).

En examinant ces spermatozoides a 1'aide de forts grossissements, on
voit sur la surface de la membrane ondulante courir constamment des

'

Fic. 47. — Euxplication du mécanisme du mouvement d'un spermatozoide. D'aprés Hensen, fig. 22. A. Les
quatre pbases de la position occupée par le bord vibratile, pendant qu'il est parcouru par une onde. [ a [Il,
premiére, I & II1 & II2, deuxiéme, [IT & III\ & I[I2, iroisiéme, IV & IV, quatriéme phase de l'incur-
vation du bord dans la longueur d'une onde. B, section du filament caudal et du bord dans les deux posi-
tions de la plus forte élongation. C et D, décomposition des forces du bord. &, mouvement d’un corpuscule
spermatique ordinaire. @ b ¢, différentes phases du mouvement.

ondes qui progressent d’avant en arriére. « Ces ondes naissent, ainsi que
I'explique Hensen, parce que toute section transversale de la queue passe
successivement dans les deux positions extrémes (Fig. 47). Si au temps o
la piece du bord, vue d’en haut, a la position donnée I a I* (Fig. 47), a la
fin du premier quart de la période elle aura la position IT & 11" ou, ce qui
revient au méme, la position II'" & 112 A la fin du deuxiéme quart, II*a II2
~est passé dans la position II1 & TII* ou, ce qui revient au méme, dans la
position I1Y* a ITI2. A la fin du troisieme quart de la période, I1I' & III2 est
alors passé dans la position IV a I'V' et occupe de nouveau, a la fin de la
période entiere, la position IaI' Tous ces mouvements s'accomplissent
avec une certaine force et une certaine vitesse. Comment maintenant nait le
mouvement en avant ? Une unité de surface dubord (Fig. 47) se meut, comme
I'indique la fleche, de « vers y avec la force o = ay. Cette force peut étre
décomposée en les composantes «f et fy. La force 5 pousse dans la direc-
tion du bord, le comprime et ne produit vraisemblablement aucun effet
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extérieur. La force @y se laisse de nouveau décomposer en 99 et y. u
refoule 'eau directement en arriére et, pour autant que l'eau résiste ala
pression, elle refoule le corpuscule en avant. La force 93 ferait tourner le
corpuscule autour de son axe ; cependant agit contre elle, mais en sens
inverse, la méme composante qui se développe en tous les points ou les
fleches courent en sens opposé (par exemple au-dessus de D). En somme,
la figure D donne la méme force 3¢ que la figure C. Seules les surfaces
hachurées de la figure A développent des forces opposées a la composante
4¢. Mais on voit que la grandeur des surfaces en question et, ‘par consé-
quent, leurs composantes sont complétement négligeables. » (Hensen, III,
11.)

b) CELLULES CILIEES

Parmi les organismes monocellulaires, les Infusoires se distinguent spé-
cialement par 'abondance de leurs cils vibratiles: c'est ce qui leur a valu
le nom de Ciliés (Fig. 48). Relativement aux fla-
gellums, les cils vibratiles sont beaucoup moins
grands : généralement, leur longueur est d’environ
18 p et leur épaisseur de 0,4 & 0,3 de p. Leur
nombre peut atteindre plusieurs milliers. Chez
Paramaecium aurelia, on 'estime a 2500 environ,
Birscur (111, 3) admet que chez le Balantidium
elongatum, parasite de la Grenouille, qui atteint
une longueur de 0,3 millimétre et dont les cils
sont trés serrés, le nombre des cils est d’environ
dix mille. Habituellement ils sont disposés en de
nombreuses séries longitudinales, soit limitées a
une partie de la surface du corps, soit disposées
en spirales.

Indépendamment des cils, il existe encore chez’
beaucoup d'Infusoires des organes locomoteurs
plus volumineux ; ce sont les cirres et les mem-
branes ondulantes. Les cirres se distinguent des
Fic. 48. — Stylonichia mytitus il par leur épaisseur et leur longueur plus

vu par sa face ventrale. D'a- idérables ainsi fiit ’ils naissent

E e ool W ot s or e T Ry A

adorale C, vacuole contractile: ~ PAr Une base élargie et se terminent en une pointe

ﬁclg'::’ﬂ',"’;i‘;: N, micro- 4 ffilde (Fig. 48). De plus, ils montrent, comme
d’autres tissus particuliérement contractiles (fibres

musculaires), une différenciation fibrillaire, de telle sorte qu'ils consistent
en de nombreuses fibrilles trés délicates (Birscuri). Les cirres sont spé-
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~ cialement fréquents chez les Infusoires hypotriches et au pourtour de !'ori-
fice buccal. Les membranes ondulantes n’existent quautour de I'orifice

buccal. Ce sont des organes de locomotion développés en surface. Elles
sont souvent nettement striées de la base vers le bord libre et possédent
donc, comme les cirres, une structure fibrillaire.

Le mode de locomotion des Infusoires est trés variable. Le plus souvent,
leur corps, lorsqu’il se meut librement dans I'eau,
tourne autour de sou axe longitudinal. La direction du
mouvement peut varier ; I'activité des cils peut subite-
ment se ralentir ou s’accélérer; elle peut aussi cesser

-.pendant un temps trés court, sans cause extérieure spé-
ciale. I en résulte des formes variables de mouvement, '
qui donnent l'impression d’une spontanéité apparente.

- A ce sujet, un autre point digne de remarque, ¢’est que
souvent les milliers de cils d'un méme individu exécu-
tent des mouvements parfaitement coordonnés. « Ils
battent non seulement avec la méme fréquence de vibra-
tions oscillatoires (rythme) et avec laméme amplitude
d’oscillation ; mais ils battent encore ensemble dans la
méme direction et toujours dans le méme ordre de suc-
cession. » (VErworn.) La coordination du mouvement
va méme si loin que deux individus, qui naissent par
fissiparité d'un méme organisme maternel, exécutent
des mouvements parfaitement concordants et synchrones
aussi longtemps qu’ils sont encore unis par un pont
de orotoplasme. 11 en résulte donc que si les organes

Fie. 49. — Spirostomum

vibratiles ont le pouvoir de se contracter isolément, ambiguum. La conti-
] T nuite de ['ectoplasme

cependant leur action en commun est réglée par trans-  cili¢ du péristome est
. . . . wnterrompue par uhe
mission d’excitations recues par le corps protoplas-  incision. Daprés Vea-

. worn (1V, 40), fig. 25.
mique.

Dans cette transmission des excitations, I'ectoplasme semble jouer un
role particuliérement important, ainsi que le prouve une expérience de
Verworn (IV, 40). VErwory fait, & I'aide d’'une lancette, une petite inci-
sion dans I’ectoplasme cilié d'un Spirostomum ambiguum (Fig. 49). « Dans
ce cas on peut nettement observer que les ondes vibratoires ne se pro-
pagent pas au-dessus du point incisé, mais ne se manifestent que d'un
seul coté. »
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III. — Les vacuoles contractiles de certains organismes monocellnlaires

Il existe trés souvent des vacuoles contractiles chez les Amibes, les
Rhizopodes, les Flagellates (Fig. 7, 43 et 44) et les Infusoires (Fig. 80, cv).
Chez les Infusoires, ou on les a le mieux étudiées, il
n'existe généralement qu’une seule vacuole, parfois
deux (Fig. 50}, rarement davantage. Elles sont toujours
situées immédiatement au-dessous de la surface du
corps, sous 'ectoplasme. Elles se distinguent facile-
ment des autres vacuoles liquides qui peuvent étre
réparties en grand nombre a 'intérieur du corps, par ce
fait que leur contenu est complétement rejeté a I'exté-
rieur & des intervalles réguliers, pour étre ensuite
remplacés. Les vacuoles contractiles disparaissent donc
par moment (Fig. 50, cv) pour réapparaitre ensuite (cv').
L’évacuation se fait par un ou plusieurs pores spéciaux
qui existent a la surface du corps de 1'Infusoire immé-

F16. 50. — Paramazcium

caudatum. Figure de-
mi - schématique,, em-
pruntée & R. Hertwic,
Zool., fig. 139. %, ma-
cronucleus; nk, micro-
nuclens ; o, orifice buc-
cal {cytostome); na’,
vacnole nutritive en voie
de formation. na, va-
cuole nutritive, ev, va-
cuole contractile & I'stat
de contraction ; ¢v’,
vacuole contractile 2
I'état de réplétion; ¢,
trichocystes qui en '
sont projetés au de-
hors.

diatement au-dessus de la vacuole. « Chaque pore se
montre habituellement sous la forme d’'un trés petit
cercle clair entouré d'un bord foncé. L’aspect clair est
da a la réfringence de la cuticule et de la couche
alvéolaire. » Parfois chaque pore se continue en un
fin canal efférent qui s’étend jusqu'a la vacuole contrac-
tile. Assez souvent aussi on distingue des canaux affé-
rents (un, deux ou plusieurs) disposés régulierement

autour de la vacuole. Chez Paramwmcium aurelia et
, chez P. caudatum (Fig. 50), dont le systéme des ca-
naux afférents est connu depuis trés longtemps et a souvent été étudié,
de chacune des deux vacuoles dorsales partent, en s’irradiant, de huit & dix
canaux a peu prés droits que I'on peut poursuivre presque sur le corps
tout entier. Cependant les canaux des deux systémes de vacuoles ne com-
muniquent pas entre eux. C’est au voisinage de la vacuole contractile qu'ils
sont le plus larges et ils vont en s'amincissant progressivement.

Examinons maintenant de plus prés comment fonctionne cet appareil
particulier chez Paramzacium (Fig. 50).

Lorsque les deux vacuoles contractiles ont atteint leur plus grande
extension, tout leur contenu est subitement, et avec une grande énergie,
éliminé & I'extérieur par les canaux efférents et les pores : la cavité des
vacuoles disparait alors complétement pendant un certain temps. Comme
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dans la contraction du coeur, on désigne cet état sous le nom de systole
par opposition & la période pendant laquelle la vacuole se remplit de nou-
veau de liquide, se dilate et devient visible et qu’on appelle la diastole.

La vacuole se remplit de la maniére suivante. Déja avant le début de la
systole les canaux afférents recoivent de I'endoplasme du corps de I'Infu-
soire un liquide qui, probablement, est chargé d’acide carbonique et de
quelques produits des échanges organiques. Cette réplétion a lieu comme
le suppose Scuwarse (III, 21), a la suite « de la pression sous laquelle
se trouve dans le corps de I'animal le liquide accumulé par 'absorption
continuelle d’eau par la bouche ». En ce moment, les canaux afférents
sont visibles parce qu'ils sont remplis d’eau. Ils se gonflent au voisinage
de la vacuole contractile, qui, & ce moment, a atteint son plus haut degré
de réplétion; ils deviennent fusiformes et forment alors autour de la
vacuole contractile un cercle de vacuoles disposées en rosette et que
Birscurr appelle des vacuoles de formation. En raison de leur réplétion,
lors de la systole de la vacuole contractile, le liquide qu'elle renferme ne
peut étre chassé dans les canaux afférents; il ne peut I'étre qu'a I'exté-
rieur. Lorsqu'ensuite elle rentre en diastole, les vacuoles de formation
épanchent le liquide qui les remplit dans la vacuole contractile qui rede-
vient visible et repread peu & peu son volume primitif. Il en résulte qu’au
début de la diastole les vacuoles de formation redeviennent momentané-
ment vides et disparaissent; mais elles se remplissent de nouveau de
liquide provenant du parenchyme du corps, jusqu'au début de la systole
suivante.

« Lorsqu'il existe simultanément plusieurs vacuoles contractiles, elles
évacuent, en général, alternativement leur contenu, ce qui fait que I'excré-
tion d'eau est la plus réguliére possible. La fréquence deleurs contractions
est généralement trés variable dans les diverses espéces d'Infusoires,
D’aprés les observations de Scawarsg (lII, 21), la fréquence des contrac-
tions est d'autant plus grande que les vacuoles contractiles sont plus
petites. Chez Chilodon cucullulus, elles se contractent & peu prés treize &
-quatorze fois en deux minutes ; chez Paramzcium aqurelia, dix & onze
fois seulement dans le méme temps; chez Vorticella microstoma, une a
deux fois. Chez Stentor et chez Spirostomum, les contractions sont encore
plus rares. Parmi ces Infusoires, le Stentor et le Spirostomum possédent
les vacuoles contractiles les plus volumineuses; vient ensuite Porticella,
‘puis Paramacivm aurelig et enfin Chilodon cucullulus, dont les vacuoles
.ont un diamétre moitié moindre que celles de Paramacium. Chez cette
espéce, leur diametre est de 0,0127 millimétre ; chez Vorticella,0,0236 mil-
dimetre. » (ScHwWALBE.)

L’intervalle entre deux contractions est sensiblement le méme pour une

6
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méme température ; mais il varie beaucoup lorsque la température aug-
mente ou diminue (Rosssacn, IHI, 19 ; Mauras). Tandis que chez Euplotes
Charon l'intervalle entre deux contractions est de soixante et une secondes,
il descend & vingt-trois secondes lorsque la température est de 30 degrés.
centigrades (Rosseacr). La fréquence des contractions est donc 4 peu prés.
triplée.

L’élimination de 1'eau par les vacuoles contractiles est vraiment surpre-
nante. D’aprés les calculs de Mauveas, Paramacium aurelia €limine en
quarante-six minutes, & la température de 27 degrés centigrades, un volume:
d’eau égal au volume de son propre corps.

11 semble résulter de ces observations que les vacuoles contractiles ne
sont pas de simples gouttes de liquide contenues dans le protoplasme, mais
plutét des différenciations morphologiques constantes, siégeant dans le corps
des protozoaires, de véritables organes de la cellule qui, probablement, ont
& remplir une fonction importante dans la respiration etl'excrétion. L'éner-
gie avec laquelle la vacuole contractile expulse son contenu jusqu'a dispa-
raitre complétement prouve que sa paroi est formée de substance hyalineet.
contractile comme la substance des fouets vibratiles, et qu’elle se dis-
tingue, par ce caractére, de I'endoplasme du corps de I'Infusoire. Cepen-.
dant, on ne peut distinguer au microscope, & la vacuole contractile, une
paroi propre nettement distincte du restant de la masse du corps, pas.
plus qu'aux fibres musculaires lisses il n'est toujours possible, de distin-
guer nettement la substance contractile du protoplasme, ni de distinguer-
aux fouets vibratiles la transition entre leur base et le protoplasme cellu-
laire.

Comme Scuwacse (III, 21) etExceLmany, je suis d’avis que les vacuoles-
possédent une paroi contractile, qui n'est pas délimitée du restant de la
masse du corps. Au surplus, il y a certainement de fines membranes dont:
I'existence ne peut étre mise en doute, bien qu'on ne puisse souvent les.
distinguer au microscope. C'est ainsi que dans une foule de cellules végé-
tales il est impossible de voir l'utricule primordiale aussi longtemps.
qu'elle est intimement appliquée contre la membrane de cellulose ; par
plasmolyse, on peut cependant se convaincre de sa présence.

A ce sujet, je ne partage nullement la maniére de voir de BiirscmLr
(11, 3), qui considére les vacuoles contractiles comme de simples gouttes-
de liquide au sein du protoplasme. « Toute vacuole cesse d’exister comme-
telle, dit-il, lorsqu’elle s’est contractée. La vacuole qui lui succéde est une:
formation entiérement nouvelle, une goutte de liquide nouveau-née, qui
n’existe que jusqu’au moment ot elle se contracte. » La vacuole contrac-
tile se forme, d'aprés Birscuii, par confluence de plusieurs vacuoles de
farmation, qui sont sécrétées dans le protoplasme, sous la forme de petites
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gouttelettes, qui s’accroissent ensuite et se fusionnent a la suite de la rup-
ture de leurs parois intermédiaires. L'existence, admise par Birscarr lui-
méme, de canaux afférents et efférents; la constance du nombre des
vacuoles contractiles ; la circonstance que, pendant la diastole, la vacuole-
se reforme au point méme ot elle a disparu lors de la systole ; enfin, le
nombre constdnt des pulsations pour une température donnée et ses
‘variations correspondant aux variations de température, tout cela me:
semble plaider contre 1'opinion de Biorscuir. Qu'a la fin de la systole
la vacuole contractile, aprés avoir expulsé son contenu, cesse momenta-
nément d’étre visible, cela ne prouve nullement qu'il ne s'agit pas d'un
organe constant, si 'on songe que méme de grands espaces lymphatiques.
et des capillaires sanguins, chez les Vertébrés, échappent a I'observation
lorsqu’ils ne sont pas injectés.

IV. — Changements de forme du corps de la cellule, déterminés
par in mouvement passif

Afin de compléterl’étude des mouvements du protoplasme, il nous reste
encore a parler des changements de forme que peut éprouver le corps de:

la cellule sous I'action de mouvements A B
passifs. La cellule se trouve alors dans ‘
la méme situation qu'un muscle qui, |
sous l'action d'une force extérieure ()
g’exercant sur les membres, s'allonge \’

pour se raccourcir ensuite. A

Les cellules du corps des animaux — 0
changent parfois de forme, d’'une facon !’
extraordinaire, en s’adaptant a tous =

les changements de forme que certains /\\

‘organes éprouvent a la suite d'ume Fu. 51, — Cellules dpithéiio-musculaires de lir
. . . . couche endodermique des tentacules d'une Ac-
contraction musculaire ou d'une dila- tinie (Sagartia parasitica). 0. et R. Hertwis,

tation prodﬁite par 'accumulation d'un Eg_%’sfig' A1 VBigpropampruntto & Hasaamia,
liquide et des substances nutritives.
Des cellules épithéliales filiformes deviennent successivement cylindriques,
puis lamelliformes, quand, & la suite de la dilatation d'un organe, la sur-
face de ce dernier s’accroit; quand l'organe se rétracte ensuite et que sa
surface diminue, les cellules épithéliales repassent par des transforma-
tions inverses. : : .
es Ceelentérés nous montrent le mieux quels changements de forme
vicﬁents et rapides peut éprouver le corps protoplasmique d'une cellule,
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sous l'action de mouvements passifs, sans perdre sa structure intime. Chez
les Ceelentérés certains organes, comme les tentacules, peuvent se rac-
courcir au dixiéme, au moins, de leur longueur primitive, sous l'action
d’une contraction musculaire brusque et énergique (IlI, 12 a). La forme
qu'affectent les cellules, selon qu’elles appartiennent 4 'un de ces organes
modérément contracté ou fortement contracté, varie considérablement,
ainsi que le montrent les figures 51 A et B.

La cellule A appartient a2 un tentacule d'une actinie modérément con-
tracté, 'animal ayant été insensibilisé au moyen d’une substance chimique
avant d'étre tué ; la cellule B appartient a un tentacule d’un autre individu
tué brusquement.
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CHAPITRE IV

PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

II. — PHENOMBNES D'IRRITATION

La propriété la plus remarquable du protoplasme est son irritabilité !.
Nous entendons par 1a, ainsi que s'exprime Sacns (IV, 32 a), « la facon
propre aux seuls organismes vivants de réagir de telle ou telle maniére
sur les influences les plus diverses du monde extérieur. » L'irritabilité
st le caractére le plus distinctif qui existe entre la nature vivante et la
nature non vivante. Aussiles anciens naturalistes voyaient-ils dans celte
propriété une force vitale n’appartenant qu'a la nature organique.

. La science moderne a abandonné la théorie du vitalisme. Au lieu
d’admettre I'existence d'une force vitale spéciale, elle considére I'irritabi-
lité comme un phénomeéne physico-chimique trés complexe. Ce phénoméne
ne difféere des autres phénoménes physico-chimiques de la nature non
vivante qu'en ce que les influences extérieures s’exercent sur une subs-
tance de structure complexe, sur un organisme, c’est-a-dire sur un sys-
téme matériel trés compliqué, et qu'elles produisent, par conséquent, en lui
toute une série de phénoménes complexes.

Dans cette interprétation mécanique, il faut cependant se garder de
tomber dans une erreur trés répandue, qui consiste, en raison des analo-"
gies que présentent maints phénoménes de la nature inanimée avec des
phénomeénes de la vie, & vouloir donner de ces derniers une explication

{ Craupe Bemmaro (IV, 1 a), dans ses Legons sur les phénoménes de la vie, arrive &
la méme conclusion, par toute une série de considérations : « Arrivés au terme de nos
études, dit-il, nous voyons qu'elles nous imposent une conclusion trés générale, fruit
de Vexpérience, c’est, & savoir, qu'entre les deux écoles qui font des phénoménes vitaux
quelque chose d’absolument distinct des phénoménes physico-chimiques ou quelque
chose de tout & fait identique 4 eux il y a place pour une troisiéme doctrine, celle du
vitalisme physique, qui tient compte de ce qu’il y a de spécial dans les manifestations
de la vie et de ce qu'il y a de conforme a 'action des forces générales : I'élément ultime
du phénomeéne est physique ; I'arrangement est vital. »



PHENOMENES D’IRRITATION .87

directement mécanique. 1l ne faut jamais oublier que dans la nature inor-
ganique il n'existe pas de substance ayant une structure aussi complexe
que la cellule vivante, et que, par conséquent, les réactions d'une telle
-gubstance doivent aussi étre trés compliquées.

I’ensemble des phénoménes d'irritation est trés vaste, car il comprend
tous les rapports réciproques qui existent entre les organismes et le monde
extérieur. Les causes externes d’excitation qui agissent sur nous sont
innombrables. Pour les examiner, nous les diviserons en c¢inq groupes.
L’un de ces groupes comprend les excitants thermiques; le deuxiéme, les
«excitants lumineux ; le troisiéme, les excitants électriques ; le quatriéme,
les excitants mécaniques, et le cinquiéme, enfin, les nombreux excitants
<chimiques.

La fagon dont un organisme réagit sur 'un ou l'autre de ces excitants
s’appelle le résultat de Vexcitation ou la réaction. La réaction des divers
organismes vis-a-vis d’'un méme excitant peut étre trés variable. Cela
-dépend absolument de la structure de l'organisme ou de la constitution
intime de la substance irritable, constitution que nos sens ne peuvent pas
toujours percevoir. Suivant une expression de Sacus (IV, 32 a), les orga-
nismes sont comparables, sous ce rapport, a des machines de construc-
tion différente, qui, mises en mouvement par une méme force extérieure
la chaleur, fournissent cependant, selon leur construction interne, tantot
I'un, tantétVautre effet utile. De méme, les différents organismes réagissent
souvent, vis-a-vis d'une méme cause o’ excitation, d’une fagon absolument
inverse, selon leur propre structure spécifique.

Nous verrons par la suite que certains corps protoplasmiques sont
attirés par la lumiére, alors que d’autres sont repoussés par elle; nous
verrons que le méme spectacle se reproduit pour l'action des substances
«chimiques, etc. On parle alors d’un iéliotropisme positif ou négatif, d’un
-chimiotropisme positif ou négatif, d'un galvanotropisme, d'un géotro-
Jisme, elc.

En raison de la structure spéciale de la substance irritable s’explique
«encore un autre phénoméne, connu en physiologie sous le nom d'énergie
spécifique et qui, & certains points de vue, est le contre-pied des phéno-
ménes dont nous venons de parler. Nous venons de voir que les corps
protoplasmiques de structure différente réagissent différemment vis-a-vis
du méme excitant; nous voyons, d'autre part, que des excitanis trés
différents, la lumiére, I'électricité, le contact mécanique, provoquent une
méme réaction sur le méme corps protoplasmique.

L’action d’un excitant quelconque provoque dans la cellule musculaire
une contraction; dans la cellule glandulaire, une sécrétion; le nerf optique
donne une sensation lumineuse, qu'il soit irrité par la lumiére, par I'élec-
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tricité ou par une compression. De méme, les cellules végétales, ainsi que
I’'a montré Sacus, sont dotées d'énergies spécifiques. Les vrilles et les
racines s'infléchissent toujours de la facon qui leur est propre, qu’elles
soient irritées par la lumiére, par la pesanteur, par la pression ou par un
courant électrique. La réaction conserve partout son caractére spéeifique
grdce a la structure particuliere de la subsiarce irritable; en d'autres
termes, l'irritabililé est une propriété fondamentale du proloplasme vivant ;
mais, selon la structure spécifique de ce dernier, elle s'exprime, sous I'in-
fluence du monde exiérieur, par des réactions spécifiques.

Cette méme pensée a été exprimée de la maniére suivante par
Craupe Bernarp (1V, 1 a): « La sensibilité, considérée comme propriété
du systéme nerveux, n’a rien d’essentiel ou de spécifiquement distinct;
c’est l'irritablilité spéciale au nerf, comme la propriété de contraction est
lirritabilité spéciale au muscle, comme la propriété de sécrétion est I'irri-
tabilité spéciale a I'élément glandulaire. Ainsi, ces propriétés surlesquelles
on fondait la distinction des plantes et des animaux ne touchent pas a leur
vie méme, mais seulement aux mécanismes par lesquels cette vie s'exerce.
Au fond tous ces mécanismes sont soumis & une condition générale et
commune, l'irritabilité. »

Dans la discussion générale del’irritabilité, il faut enfin parler encore de
la propagation ou conduction de lexcitation. Un excitant, qui touche unr
point restreint de la surface d'un corps protoplasmique, ne détermine pas
une réaction en ce point seulement, mais aussi en des pointstrés éloignés.
La transformation que subit le corps protoplasmique au point irrité doit
donc se communiquer plus ou moins rapidement au corps protoplasmique
tout entier. La conduction de I'excitation est, en général, plus rapide chez
les animaux : pour les nerfs de I'homme, par excmple, elle atteint
34 métres par seconle; elle est plus lente dans le protoplasme végétal.

On se représente la substance irritable comme un systéme de molécules
matérielles se trouvant dans un état d’équilibre instableet douées de forces
de tension puissantes. Dans un tel systéme une légére impulsion donnée &
une molécule suffit pour mettre en mouvement toutes les autres molécules,
le mouvement se transmettant d’'une molécule a I'autre. Ainsi s’explique
aussi que souvent une faible cause d’excitation peut déterminer une réac-
tion trés considérable, de méme qu'un grain de poudre enflammé par une
étincelle peut déterminer 1’explosion d'une quantité de poudre trés impor-
tante.

Enfin, la substance organique jouit du pouvoir de reprendre plus ou
moins son état primitif aprés que, la cause d’excitation ayant cessé, elle est
restée -au repos pendant un certain temps. Je dis plus ou moins: car sou-
vent, lorsque I'excitant a agi longtemps ou que 'on a répété son action
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plusieurs fois de suite, la structure de la substance organique et son pou-
voir de réaction sont modifiés d'une facon durable. Il se produit alors des
phénomeénes que 'on réunit sous les dénominations générales d’action con-
séeutive & Uexcitation et d'accoutumance & Uexcitation.

Nous ne sommes habituellement pas & méme de constater si un corps
protoplasmique est irritable et sil réagit sur les variations du milien am-
biant. La plupart des résultats de lexcitation, c'est-a-dire des réactions,
nous échappent. Nous le constatons le plus nettement lorsque le proto-
plasme répond a I'excilant par des changements profonds dans sa forme
ou par des mouvements. Mais en cela ne résident qu'un petit nombre de
réactions, bien qu'elles soient les plus importantes pour l'observateur,
parce qu'il peut les saisir. Nous aurons donc a rechercher surtout com-
ment le protoplasme réagit par ses mouvements vis-a-vis des cinq groupes
d’excitants que nous avons énumeérés plus haut. C’est aussi cette circoris-
tanice qui m'a engagé 4 commencer, par I'étude de la contractilité, la des-
cription des propriétés vitales des organismes élémentaires.

I. — Excitants thermiques

Latempérature ambiante est 'une des conditions les plus essentielles
del'activité vitale du protoplasme. Il y a unelimite supérieure et une limite
inférieure de température, au-dela desquelles le protoplasme meurt immé-
diatement. Cependant ces limites ne sont pas absolument les mémes pour
tout corps protoplasmique. Il en est qui offrent une résistance beaucoup
moindre que d’autres aux températures extrémes.

Pour les cellules animales et végétales la température maximum est
‘habituellement d’environ 40 degrés centigrades. Une action de quelques.
minutes suffit déja pour provoquer dans le protoplasme des phénoménes
de gonflement et de coagulation qui entrainent des perturbations dans sa
structure et $a vie. Des Amibes, portées dans de 'ean a 40 degrés centi-
grades, meurent aussit6t: leurs pseudopodes se rétractent et « I'organisme:
se transforme en une vésicule sphérique, nettement délimitée par un
double contour enveloppant une masse trouble et d’aspect brunétre quand
on I'examine par transparence ». (Kiung, IV, 15.) La méme température
détermine chez Aethalium septicum la mort par la chaleur, consé-
quence d’une coagulation. Chez Actinophrys la température maximum dé-
terminant la mort instantanée est de 45 degrés; pour les cellules de Tra-
descantia et Vallisnerin, elle est de 4T a 48 degrés centigrades (Max
Scuurrze, I, 29).

Le protoplasme de certains organismes vivant dans des sources trés



90 PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

chaudes s’est adapté 4 des températures beaucoup plus élevées. C'est ainsi
que Conn a trouvé dans la source thermale ‘de Carlsbade des Leptothrix
et des Oscillariées, vivant 4 53 degrés centigrades ; EnrENBERG 2, de méme,
observé des filaments d'Algues feutrés dans les sources chaudes d'Ischia.

Ce n'est cependant pas encore la limite de la température la plus éle-
vée que la substance vivanie puisse supporter longtemps. Les spores
endogénes des bacilles qui possédent des enveloppes trés résistantes
restent capables de germination, méme si on les maintient quelques ins-
tants dans un liquide 2 100 degrés; d’autres supportent méme des tempé-
ratures de 103 & 130 degrés (pe Bary, 1V, 3 &, p. 41). Une chaleur séche
de 140 degrés ne détruit avec certitude tous les germes vivants qu'a la con-
dition de prolonger son action pendant trois heures.

llest beaucoup plus difficile de déterminer la limite de température la
plus basse, qui occasionne immédiatement la mort par le froid. D'une
facon générale, les températures inférieures & 0 degré nuisent moins au
protoplasme que les températures élevées. Dans les ceufs d'Echinodermes
qui se préparent a la segmentation, on suspend momentanément le pro-
cessus de la division, lorsqu'on les dépose dans un milieu marquant 2 &
3 degrés centigrades sous zéro(IV,12). Cependant,la segmentation recom-
mence normalement si, aprés un refroidissement d'un quart d’heure, on
réchauffe lentement ces ceufs. Méme si la durée du refroidissement a été
de deux heures, bon nombre de ces ceufs n'ont éprouvé d'effet nuisible
durable. Certaines cellules végétales peuvent étre refroidies au point que
des cristaux de glace se déposent dans leur suc cellulaire ; lorsqu’ensuite
on les dégele progressivement, la circulation protoplasmique se rétablit
1V, 15).

La congélation subite engendre dans le protoplasme des cellules végé-
tales des changements de forme considérables, qui disparaissent ensuite
avec le dégel. Konne (1V, 15) a laissé congeler pendant plus de cing
minutes des cellules de Tradescantia dans un mélange réfrigérant de
— 14 degrés centigrades ;il a observé, en étudiant ensuite ceséléments dans
leau, que le réseau protoplasmique normal était remplacé par un grand
nombre de gouttelettesarrondies et d’amasdeprotoplasme. Aprés quelques
secondes déja, ces petites masses commencaient 4 montrer des mouve-
ments actifs ; aprés quelques minutes, elles se réunissaient pour se retrans-
former bientdt en un réseau montrant une circulation active.

Ktnxe décrit une autre expérience de la maniére suivante: « On place
une préparation de cellules de Tradescantia pendant une heure an moins
dans un espacerefroidi a1'aide de glace 4 0 degré ; leur protoplasme montre
alors une tendance a se décomposer en gouttelettes isolées. La ot le réseau
existe encore, il est formé par des filaments extraordinairement délicats
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présentant par places des gouttelettes volumineuses. De nombreuses gout-
telettes sont, en outre, librement répandues dans le suc cellulaire, ou elles
exécutent des mouvements actifs, sans cependant qu'elles se déplacent
guére : elles tournent autour de leur axe. Quelques minutes plus tard, ces
gouttelettes libres s'unissent aux fins filaments du réseau, ou bien se
fusionnent avec d’autres gouttelettes en suspension dans le suc cellulaire,
jusqu’'ace que le réseaun protoplasmique normal soit complétement rétabli. »

Chez les végétaux, d'une fagon générale, le pouvoir de résistance au
froid est d’autant plus grand que les cellules renferment moins d’eau : les
graines séches et les bourgeons hivernants, dont les cellules sont presque
purement protoplasmiques, peuvent supporter des températures trés
basses, tandis que les jeunes feuilles & cellules succulentes meurent rien
que sous l'action d'une gelée nocturne. Il faut ajouter que la résistance au
froid dépend beaucoup aussi de l'organisation spécitique des végétaux,
¢’est-a-dire de leurs cellules; ¢’est ce que nous constatons tous les jours
(Sacws, 1V, 32 ). B

Certains microorganismes résistent a des froids trés rigoureux. Friscu
a constaté que le pouvoir de développement du Bacillus anthracis, tant en
ce qui concerne ses spores que ses cellules végétatives, n’est nullement
atteint si cet organisme, aprés avoir été congelé 4 — 110 degrés centigrades,
est ensuite soumis & un dégel.

Dans les différents cas que nous avons cités, avant que soient atteintes
les limites extrémes de température qui déterminent la mort immédiate
du protoplasme par la chaleur ou par le froid, on constate un phénoméne
que lon-appelle la rigidité par la chaleur ou la rigidité par le froid. On
désigne par 1a un état pendant lequel les propriétés vitales du proto-
plasme, et notamment tous ses mouvements, sont abolies aussi longtemps
que la température agit, pour se rétablir ensuite aprés une certaine
période.

La rigidité par le froid se produit habituellement aux environs de
0 degré ; la rigidité par la chaleur, & quelques degrés au-dessous de la
température maximum qui provoque la mort subite du protoplasme. Dans
I'un comme dans l'autre cas, le mouvement du protoplasme se ralentit
plus ou moins et cesse bientét. Les Amibes, les Rhizopodes, les corpus-
cules blancs du sang retirent leurs pseudopodes et se transforment en de
petites masses sphériques. Les cellules végétales acquiérent alors fréquem-
ment P'aspect décrit plus haut par Kinne. Dans le cas de rigidité par le
froid, une élévation lente de la température, et dans le cas de rigidité par
la chaleur, un abaissement progressif. de la température, permettent le
retour des phénomeénes vitaux normaux. Lorsque la rigidité dure long-
temps, elle peut déterminer la mort; .mais généralement la rigidité par le
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froid est supportée plus longtemps et plus aisément que la rigidité par la
chaleur. Au moment de la mort, le protoplasme se coagule et se trouble ;
puis il ne tarde pas a se fragmenter, aprés s'étre gonflé.

La rigidité par le froid et la rigidité par la chaleur constituent les
limites extrémes d'une période pendant laquelle les phénoménes de la vie
s’accomplissent avec une intensité variant selon la température. Pendant
cette période ce sont surtout les mouvements qui manifestent les varia-
tions les plus intenses. Ils augmentent proportionnellement & I'élévation
de la température jusqu'a un maximum déterminé, correspondant a une
température déterminée, que l'on désigne sous le nom de température
optimum. La température optimum est de plusieurs degrés inférieure & la
température correspondant a la rigidité par la chaleur. Sila température
dépasse cet optimum, les mouvements du protoplasme se ralentissent de
plus en plus jusqu'au moment ou se produit la rigidité.

Les corpuscules blancs du sang constituent un excellent objet permet-
tant d'étudier 'influence de la chaleur sur le protoplasme. On se sert pour
cela de la platine chauffante de Max ScrurLtzE ou de I'étuve de Sacms.
Dans une goutte de sang fraichement recueillie, les corpuscules blancs
présentent une forme sphérique et sont sans mouvement. Si on éléve la
température avec certaines précautions, ils commencent & émetire lente-
ment des pseudopodes et 4 se mouvoir. Leur forme change d’autant plus
activement que la température se rapproche de l'optimum. Chez les
Myxomycétes, les Rhizopodes et les cellules végétales, lorsque la tempé-
rature ambiante augmente, son effet se manifestc par une accélération de
la circulation du protoplasme granuleux. D’aprés les calculs de Max
Scuurtze (I, 29), les granulations du protoplasme qui, a la température
ordinaire, dans les cellules des poils d’ Urtica et de Tradescantia, circulent
avec une vitesse de 0,004 a4 0,005 millimétre en une seconde, circulent a
35 degrés centigrades, dans le méme temps, avec une vitesse de 0,009 mil-
limétre. Chez Vallisneria la circulation s’accélére jusqu'a 0,015 milli-
métre en une seconde, et dans une espéce de Chara jusqu'a 0,04 milli-
métre. Entre le mouvement lent et le mouvement accéléré la différence
peut étre assez considérable pour qu'une longueur d’'un pied soit parcou-
rue, dans le premier cas, en cinquante heures environ, et dans le second
cas en une demi-heure seulement.

Nargewrr (I1I, 16) indique les valeurs suivantes pour I'augmentation de
vitesse de la circulation du protoplasme provoquée par l'élévation de la
température dans les cellules de Nitella : pour parcourir 0,4 millimeétre,
le courant protoplasmique emploie 60 secondes a 1 degré centigrade,
24 secondes 4 5 degrés centigrades, 8 secondes a 10 degrés centigrades,
8 secondes & 15 degrés centigrades, 3,6 secondes 4 20 degrés centigrades,



PHENOMENES D’IRRITATION 93

2,4 secondes a 26 degrés centigrades, 1,5 secondes 4 31 degrés centigrades,
zéro, 0,65 seconde a 37 degrés centigrades. Il en résulte done que
« l'accroissement de la vitesse correspondant a des différences de 1 degré
est trés petite ». (NAEGELI, VELTEN.)

Bien remarquable encore est, enfin, la maniére d'étre du corps proto-
plasmique vis-a-vis de grandes variations brusques de la température et
vis-a-vis de I'élévation unilatérale ou inégale de la température.

Les variations de la température peuvent étre ou positives ou négatives,
c'est-a-dire qu’elles peuvent consister en une élévation ou en un abaisse-
ment de la température ; la conséquence d'une trés grande excitation ther-
mique est la cessation momentanée du mouvement. Aprés un certain temps.
de repos, le mouvement se rétablit et prend alors une vitesse correspon-
dant & la température (Durrocuer, HormEeisTER, DE VRI1ES). VELTEN (IV, 38)
conteste l'exactitude de ces observations. D’aprés ses expériences, des
variations brusques de température en dedans des limites extrémes ne pro-
voquent ni arrét ni ralentissement du mouvement du protoplasme ; mais
elles occasionnent subitement un mouvement dont la vitesse correspond &
la température en question.

Stanr (1V, 33) a entrepris, sur les plasmodies des Myxomycétes, des
expériences trés intéressantes destinées a faire connaitre les conséquences
d'une élévation inégale de la température. Quand une de ces plasmodies
s'est étalée en un réseau, sil'on en refroidit une partie seulement, le pro-
toplasme émigre peu & peu du point refroidi pour se transporter vers les
parties plus chaudes; une partie du réseau se rétracte donc et disparait
pendant que 'autre grandit. On peut faire cette expérience de la maniére
suivante : on place cote a cdte deux coupes en verre, dont l'une est
remplie d’eau 4 7 degrés, et I'autre d'eau 4 30 degrés; sur leurs bords
en contact on dépose une bande de papier humide, sur laquelle s'est
étalée une plasmodie, et 1'on dispose les choses de telle sorte qu'une des
extrémités plonge dans 'eau chaude et I'autre dans I'eau froide, la tem-
pérature étant maintenue constante dans les deux coupes. Aprés un cer-
tain temps, la plasmodie a émigré vers le milieu qui lui plait le mieux, au
moyen de ses prolongements pseudopodiques.

De cette facon, les corps protoplasmiques vivant librement exécutent
des mouvements qui semblent conformes & un but utilitaire, parce qu’ils
servent en méme temps a4 la conservation de l'organisme. En automne,
lorsque I'air se refroidit, la fleur de tan (4Zthalium) s’enfonce a plusieurs
pieds de profondeur dans les couches plus chaudes du tan pour hiverner.
Au printemps, lorsque la température de l'air s’est élevée, elle se meut en
sens inverse vers les couches superficielles, devenues plus chaudes.
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II. — Excitants lumineux

De méme que la chaleur, la lumiére agit souvent comme excitant sur le
protoplasme animal et végétal. Elle provoque des changements de forme
dans diverses cellules et fait exécuter aux organismes monocellulaires
libres des déplacements déterminés. Ce sont surtout les études des bota-
nistes qui ont fourni & ce sujet les résultats les plus intéressants.

Les plasmodies d’ Ethalium septicum ne s'étalent a la surface du tan que
dans 'obscurité, tandis qu'a la lumiére elles s’y engagent profondément.
Si, sur une plasmodie étalée en un réseau a la surface d'un morceau de
verre, on fait tomber en un point déterminé un rayon lumineux, le proto-
plasme se retire aussitét du point éclairé et saccumule dans la partie du
réseau qui se trouve dans 'obscurité (Barenezki, Stanr, IV, 35).

Pelomyxa palusiris, organisme amoeboide, exécute dans 'ombre des
mouvements pseudopodiques énergiques. Quand on projette sur lui un
rayon lumineux d’intensité moyenne, il retire subitement tous ses pseudo-
podes et se transforme en un corps sphérique. Ce n'est qu'aprés un cer-
tain temps de repos que le mouvement ameeboide recommence peu & peu,
a la condition que 'organisme soit replacé dans I'obscurité. « Par contre,
sil'on remplace progressivement (dans I'espace d’environ un quart d’heure}
I'obscurité par la lumiére dua jour, la réaction ne se produit pas, méme '
lorsqu’aprés un éclairage prolongé on produit brusquement I'obscurité. »
(ExcELMANN, 6 5.)

La lumiére irrite trés énergiquement les cellules pigmentées, étoilées,
d’'une foule d'Invertébrés et de Vertébrés, et connues sous le nom de
chromalophores (IV, 3, 29, 30, 33). Les excitations de ces cellules déter-
minent les changements de coloration que manifestent une foule de. Pois-
sons, d’Amphibiens, de Reptiles et de Céphalopodes. C’est ainsi, par
exemple, qu'a la lumiére la peau de la Grenouille prend une coloration
plus claire. Cela est dti & ce que les cellules pigmentées de noir, qui se
trouvaient étalées dans le derme cutané et pourvues de nombreux pro-
longements ramifiés, se contractent en de petites sphéres noires sous 'ac-
tion de la lumiére. Ces cellules deviennent ainsi moins apparentes ; en
méme temps, d'autres cellules pigmentées en vert et en jaune et logées
aussi dans la peau apparaissent plus nettement, parce qu’elles ne se con-
tractent pas sous l'action de la lumiére. De 1a, la décoloration de la peau
de animal.

Sous I'influence de la lumiére, les cellules pigmentées de la réline subis-
sent aussi des changements de forme importants, et cela, aussi bien chez



PHENOMENES D IRRITATION 95

les Vertébrés (Borr) que chez les Invertébrés, par exemple les Céphalo-
podes (Rawrrz, IV, 31).

On sait qu'une foule d’organismes monocellulaires, qui se meuvent a
I'aide de cils ou de fouets vibratiles, recherchent ou fuient la lumiére. Des.
Flagellates, des Infusoires, des zoospores d’Algues, etc., recherchent
ou fuient la partie du cristallisoire dirigée vers la fenétre et recevant par
conséquent de la lumiére diffuse.

(C’est ce dont on peut se convaincre par la simple expérience suivante,
indiquée par NarceLr (IIT, 16). Un tube de verre, long de trois pieds, est.
rempli d’eau, dans laquelle grouillent des Algues vertes mobiles (Tetras-
pora). On le place verticalement. Si alors on enveloppe le tube de papier
noir, a I'exception de¢ son extrémité inférieure sur laquelle on laisse tom-
ber la lumiére, on constate, aprés quelques heures, que toutes les Algues.
vertes se sont accumulées dans la partie éclairée, tandis que tout le reste
du tube est devenu incolore. Si maintenant on enveloppe de papier noir
cette extrémité du tube en laissant tomber la lumiére sur sa partie supé-
rieure, aussitét toutes les Algues se déplacent et s’accumulent 2 la surface-
de l'eau.

Euglena viridis (Fig. 44 A, IV, 8) est particuliérement sensible a la.
lumiére. Sil'on éclaire une petite partie seulement d'une goutte d’eau con-
tenant des Euglénes et déposée sur un porte-objet, aussitot tous les orga-
nismes s’accumulent dans la région éclairée qui, pour employer I'expres-
sion d’ExceLMANN, agit comme un piége. Ces organismes sont encore sur-
tout intéressants en ce qu'ils ne pergoivent la lumiére qu'en un point trés.
restreint de leur corps. Toute Eugléne se constitue d'une partie posté-
rieure, plus volumineuse et contenant de la chlorophylle, et d'une partie
antérieure, incolore, portant le fouet vibratile et pourvue d’une tache pig-
mentée rouge. Or, sil'on ne fait agir la lumiére ou 'obscurité que.sur
cette extrémité antérieure de I'organisme, ce dernier réagit en modifiant
la direction de son mouvement (ExceLmany). L'Eugléne posséde donc¢ un
organe agissant & la facon d’un ceil.

StanL (IV, 34) et Srrassiirerr (IV, 37) se sont tout spécialement occu-
pés de l'action de la lumiére sur les zoospores..

StanL résume ses résultats de la maniére suivante : « La lumiére exerce
une action dirigeante sur les zoospores: I'axe longitudinal de ces orga-
nismes se place a peu prés dans la direction du rayon lumineux. Leur
extrémité incolore, flagellée, peut étre tournée vers la source lumineuse
ou en sens inverse. Ces deux positions peuvent varier selon le degré
d’'intensité de la lumiére, les autres circonstances extérieures restant les
mémes. L'intensité de la lumiére exerce la plus grande influence sur la
position relative de ces organismes. Lorsque la lumiére est intense, les
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zoospores détournent leur extrémité buccale de la source lumineuse ; elles
s’en éloignent ; lorsque la lumiére est faible, elles se tournent, au contraire,
vers elle. »

L’irritabilité vis-a-vis de la lumiére est trés variable, non seulement
selon les espéces, mais aussi selon les divers individus d'une méme espéce;
elle varie enfin, chez le méme individu, lorsque les circonstances exté-
rieures varient. STrasBURGER désigne ce pouvoir variable de réaction des
zoospores sous la dénomination de degré de sensibilité pour la lumitre
(Lichtstimmunyg).

Deux objets qui conviennent bien pour étudier le degré de sensibilité
pour la lumiére, ce sont les zoospores de « Botrydium » et celles d' « Ulo-
thriz », qui se comportent d'une facon un peu différente.

Lorsque des zoospores de Botrydium sont placées dans une goutte
d’eau sur un porte-objet, & l'abri de la lumiére, elles se répartissent uni-
formément dans 'eau. Si on les éclaire ensuite, elles tournent leur extré-
mité antérieure vers la source lumineuse et se précipitent vers elle en
décrivant un trajet rectiligne et paralléle au rayon lumineux. Aprés une et
demie & deux minutes, presque toutes les zoospores se trouvent amassées
au point éclairé de la goutte d’eau, point que StrassiircEr désigne sous
le nom de bord positif de la goutte, par opposition & l'autre bord qu'il
appelle négatif. Sil'on fait tourner la préparation de 180 degrés, toutes
les spores mobiles abandonnent momentanément le bord de la goutte
qu’elles occupaient, et qui maintenant est opposé a la source lumineuse, et
elles se précipitent de nouveau vers le rayon lumineux. Sil’'on fait 1'obser-
vation a I'aide d'un microscope muni d'une table tournante, on peut, en
faisant tourner cette derniére, modifier constamment la direction du mou-
vement des zoospores. Elles se placent toujours dans la direction de la
fenétre vers la chambre.

Les zoospores d’Ulothrixz réagissent un peu autrement. « Elles se préci-
pitent aussi rapidement et enligne droite vers le bord positif de la goutte ;
cependant, ce n'est que rarement qu’elles le font toutes; dans la plupart
des préparations un plus ou moins grand nombre de zoospores se meuvent
aussi rapidement, en sens inverse, c’est-a-dire vers le bord négatif. On
assiste alors & un spectacle curieux, lorsque les spores se précipitent
ainsi en sens inverse et, par conséquent, avec une vitesse en apparence
doublée. Si I'on fait tourner la préparation de 480 degrés, on voit aussitot
les spores accumulées au bord précédemmerit positif se précipiter vers le
bord opposé, et en méme temps les autres se mouvoir en sens inverse.
Elles s'entre-croisent ainsi avec rapidité. On observe aussi constamment,
tant au bord positif qu’au bord négatif, un certain nombre de spores (ui,
subitement, quittent le bord ou elles se sont portées, pour se diriger vers
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Pautre. Il s’effectue constamment un échange semblable entre les. deux
bords de la goutte. Il n'est pas rare, non plus, de voir des spores qui, &
peine arrivées, retournent la d’ot elles viennent. D’autres s’arrétent au
milieu de leur course et retournent & leur point de départ pour recom-
mencer ensuite le méme mouvement pendulaire pendant un certainlaps de
temps. »

I’expérience suivante, relatée par StrassURGER, montre combien est
délicate et.rapide la réaction des zoospores vis-a-vis de la lumiére. « Pen-
dant que les zoospores se meuvent d'un bord de la goutte d’ean vers
l'autre bord, on interpose une feuille de papier entre le microscope et la
source lumineuse : alors aussitét les zoospores font une conversion ; un
grand nombre d’entre elles méme se mettent a4 tourner en cercle, mais
cela ne dure qu'un instant, et elles reprennent le chemin qu'elles avaient
abandonné (mouvement d’effroi). » Strasstrcer (IV, 37) appelle photo-
philes les spores qui se précipitent vers la source lumineuse, et photophobes,
celles qui s'en éloignent.

Comme nous l'avons dit déja, I'accumulation des spores au bord positif
ou au bord négatif de la goutte d’eau, c'est-a-dire leur degré de sensibilité
pour la lumiére, dépend des circonstances extérieures, de 'intensité de la
lumiére, de la température, de ’aération de I'eau et du stade du dévelop-
pement de ces organismes.

Si I'on expérimente avec des zoospores qui, par un éclairage intense, sc
sont accumulées au bord négatif, on peut les attirer au bord opposé. 11
faut pour cela atténuer progressivement la lumiére jusqu'a un degré cor-
respondant & leur sensibilité, en interposant entre la préparation et la
source lumineuse un, deux, trois ou plusieurs écrans de verre dépoli. On
peut encore obtenir plus simplement le méme résultat en éloignant len-
tement le microscope de la fenétre et en affaiblissant ainsi la lumiére
incidente.

Pour beaucoup de zoospores, la tempéralure ambiante exerce une
influence importante sur leur degré de sensibilité pour la lumiére. Habi-
tuellement, une élévation de température, qui augmente leur motilité,
augmente aussi leur sensibilité pour la lumiére, 'abaissement de la tem-
pérature produisant I'effet contraire. Dans le premier cas, elles deviennent
donc plus photophiles ; dans le second cas, plus photophobes.

« Le degré de sensibilité pour la lumiére varie, en outre, dans le cours
du développement de ces 6rganismes : dans le jeune age,il est plus
intense. »

Ainsi que l'ont établi les expériences de Conwn, de Strassircer et
autres, tous les rayons du specire n'exercent pas une influence sur la
direction du mouvement des spores ; ¢l n'y a guére que les rayons les plus

1
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réfrangibles, les rayons bleus, indigos et violets, qui agissent comme exci-
tants.

Si I'on interpose entre la source lumineuse et la préparation un vase
rempli d’une solution ammoniacale d’oxyde cuprique, qui ne laisse passer
que les rayons bleus et violets, les zoospores réagissent comme si elles
avaient été soumises a la lumiére blanche du jour; par contre, elles ne
réagissent pas sous I'action des rayons lumineux qui ont traversé soit une
solution de bichromate potassique, soit la flamme jaune du sodium ou un
verre rouge rubis.

Lalumiére exerce encore une autre action importante sur la chlorophyile
des cellules végétales. Elle agit comme excitant sur le protoplasme chargé
de chlorophylle qu'elle fait ‘s’accumuler, par des mouvements lents, en
certains points de la face interne de la membrane cellulosique.

L'objet le plus favorable a I'étude de ces phénoménes est le Mesocarpus,
algue filamenteuse, sur laquelle Sranmw (IV, 34) a fait d’'intéressantes
observations.

Dans les cellules cylindriques du Mesocarpus, réunies en de longs
filaments, s’étend longitudinalement un mince ruban de chlorophylle qui
traverse le suc cellulaire, le divise en deux moitiés et se continue avec la
couche protoplasmique pariétale de la cellule. Selon la direction de la
lumiére incidente, le ruban. chlorophyllien change de position. Lorsqu'il
est atteint directement, soit par le haut, soit par le bas, par la lumiére du
Jour faible, il tourne sa surface vers l'observateur. Par contre, si 1'éclai-
rage est réglé de telle sorte que les rayons, paralléles a la table du micros-
cope, tombent latéralement sur la préparation, le ruban chlorophyllien
fait une rotation d’environ 90 degrés, jusqu’'a ce qu’il occupe une position
a peu prés verticale : alors, il traverse longitudinalement la cellule devenue
transparente, en affectant la forme d'une ligne vert foucé. Entre ces deux
termes extrémes le ruban peut occuper toutes les positions intermédiaires,
sa surface étant toujours orientée perpendiculairement & la direction de la
lumiére incidente. Pendant les chaudes journées d’été, ces déplacements
s'effectuent en quelques minutes, ce quiest da a l'activité des mouvements
qu’exécute le protoplasme & l'intérieur de la membrane cellulaire.

Ici encore, comme pour les zoospores, linfluence exercée par la lumiére
varie avec lintensité de cetle derniére. Tandis que la lumiére diffuse pro-
duit le résultat que nous venons de signaler, sous l'action de la lumiére
solaire directe, le ruban chlorophyllien prend justement la position inverse,
c'est-a-dire qu'il tourne son bord vers la lumiére. De ces observations on
peut déduire la loi suivante : « La lumiére exerce une action dirigeante
sur l'appareil chlorophyllien du Mesocarpus, Une lumiére faible oriente le
plan de cet appareil perpendiculairement 4l'axe des rayons lumineux ; une
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lumiére-intensive 1'oriente, au contraire, parallelement a cet axe. » STAHL
appelle la premiére position position de face, et la seconde, position de
profil. .

Si l'on fait agir longtemps une lumiére intense, tout le ruban se ramasse
en un corps vermiforme,
vert foncé, qui plus tard,
dans des conditions favo-
rables, reprend sa forme
primitive.

Tous ces mouvements
divers du protoplasme
provoqués par lexcita-
tion de la lumiére ont
pour but et d’amener I’ap-

“pareil chlorophyllien vis-
a-vis de la lumiére dans
une situation favorable a
sa fonction, et de lui évi-
ter 'action sensible d’un
éclairage trop vif.

" Les cellules des tissus
végétaux pourvues de
corps chlorophylliens sont

. , ,
d’ailleurs également sou- ¢ S 12
. N o 4 IV
mises & cette action de (:3'
la lumiére, qui se mani- .-‘

feste si clairement chez

. , Fe. 52. — Coupe transversale d’une feuille de Lemna trisulca
h Mesocarpus. Maisles phe- + (d’aprés Sramn). A, position de face des corps chlorophylliens (lu-

1 miére diffuse). B, disposition des corps chiorophylliens ala lumiére
nomeénes sont un peu plus intensive (position de profil). C, disposition des corps chlorophyl-

rcompliqués (Flg 52) liens dans I'obscurité.

Ainsi que Sacus I'a le premier découvert, a la lumiére solaire intensive
les feuilles sont d'un vert plus clair qu'a la lumiére diffuse ou dans
l'ombre. Partant de cette observation, Sacus a pu produire artificiellement
sur des feuilles vivement éclairées des images photographiques, en sous-
trayant & laction de la lumitre certaines parties des feuilles, & Uaide de
bandelettes de papier (IV, 32 a). En enlevant ces derniéres aprés un cer-
tain temps, on observe que les parties non éclairées ont pris une teinte
vert foncé, tranchant nettement sur un fond vert clair.

Ce phénomeéne s'explique aisément & l'aide de la loi établie pour le
Mesocarpus par les recherches de Stamw (IV, 34), recherches qui avaient
été précédées de celles de Faminrziv, de Frank et de Boropin. A lalumiére
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diffuse et a l'ombre, le protoplasme exécute des mouvements tels que les
corps chlorophylliens viennent se placer a la face externe des cellules
dirigée vers la lumiére (Fig. 52 A); ils disparaissent des parois latérales
des cellules. Au contraire, & la lumiére directe du soleil, le protoplasme
afflue avec les corps chlorophylliens vers les parois latérales (Fig. 52 B),
jusqu'a ce que la paroi externe soit complétement dépourvue de chloro-
phylle. Dans le premier cas, tout 'appareil chlorophyllien prend donc,
comme chez Mesocarpus, vis-a-vis de la lumiére incidente, une position
de face, et dans le second cas une position de profil. Dans le premier
cas, les feuilles prennent une teinte vert foncé; dans le second cas, une
teinte vert pale.

En outre, les corps chlorophylliens changent méme de forme @ & lo
lumiére intensive, ils deviennent plus petits et plus sphériques.

Tous ces phénomeénes conduisent a un seul et méme résultat :

Les corps chlorophylliens se protégent contre un éclairage trop intense
soit en exécutant des mouvements de rotation (Mesocarpus ), soit en se dépla-
gant ou en changeant de forme. — Quand Uéclairage est faible, les
corps chlorophylliens offrent la plus grande surface possible & la source
lumineuse, afin de recueillir le plus de lumiere possible. Quand U'éclairage
est trés puissant, c’est Uinverse qui a liew : les corps chlorophylliens offrent
& la lumiére la plus petite surface possible.

III. — Excitants électriques

Ainsi que I'ont montré notamment les expériences de Max Scnurrzi
(1, 29) et de Kiane (IV, 15), celles d’ExgeLmann et de Verworw (1V, 39),
les courants galvaniques, induits ou constants, agissent comme excitants
du"protoplasme, lorsqu'ils le traversent directement.

Sil'on place des poils staminaux de Tradescantia (Fig. 83) entre les
électrodes impolarisables trés rapprochés, et qu'on les irrite par de faibles
chocs d’induction, on voit dans lapartie du réseau protoplasmique traversée
parle courant galvanique lacirculation du protoplasme granuleux s’arréter
subitement. 1l se forme dans les filaments protoplasmiques de petits amas
irréguliers qui se détachent: des points les plus minces du réseau et
passent dans les filaments voisins. Aprés un temps de repos la circula-
tion recommence : les petits amas de protoplasme sont peu & peu entrainés
dans la circulation et répartis dans toute I'étendue de la cellule. Si des
chocs d'induction puissants et répétés ont frappé la cellule, alors la cirtu-
lation cesse complétement, le corps protoplasmique s'étant transforms,
par coagulation partielle, en un ou plusieurs amas opaques.
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Chez les Aniibes et les corpu&cialg blancs du sang les mouvements proto-
plasmiques et pseudopodiques cessefit lorsqu’on irrite par de faibles chocs
d’induction ; aprés un certain temp's, ils se rétablissent normalement.
Des chocs d'induction plus puissants ont pour conséquence de faire ren-
trer rapidement les pseudgpodes: -
le corpscellulaire se ramasse alors en
une sphére. Enfin, les courants gal- -
vaniquestrés énergiques déterminent
la rupture et la destruction du corps
protoplasmique sphérique.

A Uaide de courants induits long-
temps prolongés on peut déterminer
la destruction, par fractionnement,
des organismes monocellulaires. Chez
Actinospherium le phénomeéne s’ac-
complit de la maniére suivante. Les
‘pseudopodes dirigés vers les deux
électrodes montrent bient6t des vari-
cosités et rentrent peu a peu, le pro-
toplasme s'étant amassé en une
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petite sphére ou en un fuseau
(Fig. 54). Ensuite, en ces points,
la surface du corps se détruit de
plus en plus: il se produit une sorte .
de fonte, puis les vacuoles liquides
contenues dans le protoplasme écla-

tent. Par contre, les pseudopodes
dirigés perpendiculairement a la
direction du courant ne subissent
aucun changement. Lorsqu’on écarte

Fie. 53. — A el B. Cellule d'un poil stuminnl de
Tradescantia virginica. A, courant proloplasmique
notmal; B, le proloplasmeramassé en petites sphres
aprés une irritation. @, membrane ecellulaire, b,
cloison transversale entre deux cellules, ¢, 4, pro-
toplasme ramassé en petits amas sphériques (d’aprés
Kinng) Figure empruntée & Verworn (fig. 13).

Iexcitant, 1'animal, éventuellement
réduit a la moitié ou au tiers de ce qu'il était, se rétablit peu & peu et se
compléte en régénérant les parties perdues.

Un phénoméne semblable s'accomplit, quand on se sert d'un courant
constant, pour Actinospharium (Fig. 58), Actinophrys, Pelomyxa et les
Myzomycetes. Lors de la fermeture du courant (Fig. 83, ) il se produit
une excitation au pole positif (anode) : elle se manifeste par le retrait des
pseudopodes. Si la durée du courant est prolongée, le protoplasme se
détrmit au point d’'entrée du courant. Quand on ouvre le courant, la fonte
protoplasmique cesse aussitétal'anode, en méme temps que le protoplasme
s'accumule momentanément a la surface du corps tournée vers lacathode.
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Lies phénomeénes d'irritation que Verworn a découverts chez un certain
nombre d’organismes monocellulaires'(IV, 39 et 40) et qu'il a décrits sous
le nom de PRENOMENES DE GALVANOTROPISME sont particulidrement inté-

_ressants et importants. '

Par galvanotropisme Verworn désigne la propriété que possédent cer-
tains organismes soumis & l'action d'un courant constant d’cxécuter des
mouvements dans une direction déterminée, comme ilsle font sous l'action
desrayons lumineux (héliotropisme). « Sil'ondépose sur un porte-objet, entre

Fis. 54. — Actinosphzrium Eichhornii. Action des  Fia."55. — Actinospharium Eichhornii placé entre

courants induits prolongés. Destruclion du proto- | les deux pdles d'un courant constant, Quelque
plasme aux deux pbles, D'aprés Verwoun, pl.'I, temps aprés Ja fermeture du courant, la décomposi-
fig. 5. tion granuleuse du protoplasme commence & I'anode

. (4)s a la cathode (—) les pseudopodes sont rede-
‘venus normaux. D’aprés Verwonn, pl. 1, fig. 2.

deux électrodes impolarisables, une goutte d’eau contenant le plus grand
nombre possible d'individus de l'espéce Paramacium aurelia et que I'on
ferme ensuite le courant galvanique, alors on voit au moment de la fermeture
du courant toutes les Paramécies quitter I'anode et se précipiter en masse
serrée vers la cathode, ot elles s’accumulent. Aprés quelques secondes tout
le restant de la goutte d’eau est complétement dépourvu d’Infusoires : seule,
sa partie cathodique enmontreune vraie fourmiliére. Les Infusoires y restent
pendant toute la durée du courant. Sialors on ouvrele courant, on voit toute
la masse des Infusoires quitter la cathode etse diriger vers I'anode. Néan-
moins, ils nc s’amassent pas tous 4 I'anode, mais une partie d’entre eux
restent uniformément disséminés dans la goutte d’eau, sans se placer cepen-
dant, au début, au voisinage de la cathode, ce qu'elles ne font que pro-
gressivement, quelque temps aprés l'ouverture du courant. Finalement
tous les protistes se trouvent de nouveau répariis uniformément dans la
goutte d’eau. »

Si 'on emploie des électrodes pointus, les Paramécies se disposent dans
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les lignes de courant vers la cathode (Fig. 86, A). On obtient ainsi une
image semblable a celle que montrent les limailles de fer attirées par un
aimant. « En outre, ajoute Verwory, lorsque toutesles Parameécies se sont
précipitées vers le péle négatif, on observe que la plupart d’entre elles
sont accumulées en arriére, c¢’ést-a-dire au-deld du péle négatif (par rap-
port au pdle positif), et qu'il n'y en a qu'un petit nombre de Fautre cété du
pole (Fig. 86, B). Lors de l'ouverture du courant, les Paramécies se redi-

Frz. 56. — Lorsde la fermeture du courant constant, toutes les Paramécies contenues” dans’june goutte d’ean
(4) se dirigent, suivant les lignes de courant, vers le péle négatif et s'amassent aprés un certain temps
.au-dela du pole négatif (B). D’aprés Veawonn (IV, 40), fig. 20.

rigent, de la facon décrite plus haut, vers le péle positif, et cela, au début,
en suivant les lignes de courant, jusqu'a ce que leurs mouvements
deviennent irréguliers, et qu'elles se répartissent irréguliérement dans la
goutte d’ean. » .

Beaucoup d’autres Infusoires : Stentor, Colpoda, Halteria, Coleps, Uro-
centrum et des Flagellates: Trachelomonas, Peridinium, sont galvano-
.tropiques. \

Les Amibes le sont également. Au début de la fermeture du courant
constant, la circulation deleur protoplasme granuleux s’arréte ; puis subi-
tement il se forme, 4 'extrémité deleur corps dirigée vers la cathode, des
pseudopodes hyalins; le restant de la substance de leur corps afflue
alors dans la méme direction et, de nouveaux pseudopodes continuant a se
produire, les Amibes rampent vers la cathode. Quand on renverse le cou-
rant, on peut ‘observer une inversion subite de l'afflux protoplasmique
et une reptation en sens inverse.

" On peut appeler le mouvement vers la cathode galvanotropisme négatif.
De méme qu'il existe un héliotropisme négatif et un héliotropisme positif, de
méme dans un certain nombre de cas on peut observer aussi un galvanotro~
pisme positif. Cestce que VErworn a constaté chez Opalina ranarum, chez
certaines bactéries et chez des Flagellates, comme Cryptomonas et Chilo-
monas. Lors de la fermeture du courant, ces diverses espéces, au lieude se
diriger vers la cathode se dirigent versl'anode et s’y accumulent. Si dans
une goutte d'eau il existe simultanément des Ciliés et des Flagellates, lors
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de la fermeture du courant constant ces organismes se précipitent en
sens inverse, de telle sorte que finalement ils sont répartis en deux groupes,
les Flagellates a Yanode et les Ciliés a la cathode. Si alors on renverse
le courant, ces organismes se jettent les uns sur les autres, comme des
ennemis, jusqua ce qu'ils se solent de nouveau accumulés aux poéles
opposés. Toute fermeture du courant établit ainsi, en quelques secondes,
une séparation nette de ces organismes précédemment entremélés les uns
dans les autres.

IV — Excitants mécaniques

La pression, 1'ébranlement et ’écrasement agissent comme excitants
sur le protoplasme. Lorsque les excitations mécaniques sont faibles, leur

Fia. 57. — Orbitolites. Fragment de la surface avec pseudopodes. A gauche (4), l'organisme n'a pas 616
excité; & droite (B), il a été excité par un ébranlement prolongé. D’aprés Vsawonl\ (M1, 24), fig. 7.

action reste limitée aux points excités; quand elles sont énergiques, elle
se propage a une plus grande distance et plus ou moins rapidement. Lors-
quune cellule de Tradescantia ou de Chara, ou bien un plasmodium
d’ Aethalium, est ébranlé ou comprimé en un point, le mouvement du pro-
toplasme granuleux s’arréte longtemps; les filaments protoplasmiques
peuvent méme montrer des varicosités et des amas, comme cela a lieu
par excitation a I'aide du courant galvanique. C’est ainsi que souvent, en
faisant la préparation, le fait seul de déposer le couvre-objet suffit pour
arréter les mouvements du protoplasme. Aprés un certain temps de repos
ils se rétablissent ensuite peu a peu.

Les Amibes et les corpuscules blancs du sang, que l'on ébranle violem-
ment, retirent leurs pseudopodes et prennent une forme sphérique. Les
Rhizopodes pourvus de longs filaments protoplasmiques exécutent sou-
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vent ces mouvements avec une telle énergie que leurs extrémites adhé-
rentes au porte-objet se rompent (VERwoRN),

A T'aide d’une aiguille tres affilée, on peut exciter ces organismes en un
point déterminé. L’action reste alors limitée & ce point si I'excitation est
faible, et elle se manifeste par la formation de varicosités et par le rac-
courcissement du pseudopode touché. Si les excitations sont vives et
‘répétées, clles déterminent des contractions méme dans les pseudopodes,
qui ne sont pas au voisinage immédiat de ceux qui ont été touchés
(Fig. 817, B).

Ce phénomeéne est important pour la préhension des aliments chez les
Rhizopodes. Lorsqu'un Infusoire ou un autre microorganisme quelconque
vient au contact d’'un pseudopode étalé, il estretenu par lui et est enveloppé
par du protoplasme. Ensuite, le pseudopode se raccourcit progressive-
ment, parfois méme les pseudopodes voisins interviennent, et le micro-
organisme se trouve ainsi transporté dans le protoplasme central du
Rhizopode, ou il est digéré.

V — Excitants chimiques

Le corps d’une cellule peut s'adapter jusqu’aun certain point aux chan-
gements chimiques du milieu dans lequel il vit. Pour cela une condition
essentielle, c’est que ces changements ne soient pas subits, mais qu’ils
s’accomplissent progressivement.

Les plasmodies d’Aethalium se développent parfaitement dans une
solution de sucre deraisin & 20/0, & la condition que le sucre ne soit ajouté
aleau que peu a peu, par faibles dWses (IV, 33). Si on les transportait
subitement de 1'eau pure dans la solution en question, ce changement
brusque entrainerait la mort, et il en serait de méme si, habituées a vivre
dans la solution sucrée & 2 0/0, on les replacait subitement dans I'eau
pure. Le protoplasme doit donc avoir le temps de s’adapter aux circons-
tances, ce qui se fait probablement par accroissement ou diminution de
la proportion d’eau qu'il contient.

. Des Amibes et des Rhizopodes marins restent en vie si, par une évapo-
ration progressive, I'eau de mer qui les contient et tenue en vase ouvert
arrive méme a contenir 10 0/0 de sel. Les Amibes d’eau douce, par contre,
s’habituent & vivre dans une eau dans laquelle on a introduit peu & peu
4 0/0 de sel marin, tandis que, si on les dépose subitement dans une solu-
tion saline & 1 0/0 seulement, elles se ramassent en boules et finissent par
se fragmenter en gouttelettes réfringentes.

En s’adaptant & un nouveau milieu chimique les divers corps cellulaires
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subissent dans leur structure et dans leur activité vitale des changements
plug ou moins importants. Lorsque leur activité vitale se manileste & nous
d’une fagon appréciable, nous parlons alors d'excitations chimiques. Les
phénoménes que l'on observe dans ce domaine extraordinairement vaste
varient beaucoup, selon que Uexcitant chimique agit sur le corps cellulaire
uniformément et partout’d la fois ou seulement dans un sens déterminé.

@) PREMIER GROUPE D'EXPERIENCES

ACTIONS CHIMIQUES QUI S'EXERCENT UNIFORMEMENT SUR TOUT LE CORPS
DE LA CELLULE

Afin d’arriver & connaitre les phénoménes du premier groupe, il faut
examiner de prés la fagon d'étre du profoplasme vis-d-vis de différents gaz
et de différentes substances composées que I'on désigne sous le nom
général d’anesthésiques.

Dans les cellules végétales, le mouvement du protoplasme cesse rapide-
ment si, au lieu de les déposer dans I'eau, on les dépose dans de l'huile
d’olive, ce qui empéche la pénétration de I'air (1V, 15). Quand ensuite on
enléve I'huile, on peut voir se rétablir peu & peu les mouvements proto-
plasmiques.

On peut aussi déterminer un ralentissement et finalement un arrét de
la circulation du protoplasme en remplacant l'air atmosphérique par de
I'anhydride carbonique ou par de I’hydrogéne. Afin de réaliser cette
expérience, on a construit des porte-objets spéciaux avec chambre & gaz,
par lesquelles on peut faire passer un courant d'anhydride carbonique ou
d’hydrogéne. Aprés un séjour variant entre quarante-cing minutes et une
heure dans I'anhydride carbonique, les cellules végétales cessent générale-
ment de manifester fout mouvement ; dans I'hydrogéne elles résistent un
peu plus longtemps (111, 5.

En remplacant I'anhydride carbonique par de 'oxygéne on peut toujours
faire disparaitre la paralysie du protoplasme, & moins qu’elle n’ait duré-
trop longtemps. « Evidemment le protoplasme vivant se combine chimi-
quement avecl'oxygéne ambiant, et cette combinaison oxygénée fixe, dont
tout corps protoplasmique doit, dansles conditions normales, contenir une
certaine provision, se décompose continuellement pendant que les mouve-
ments protoplasmiques s’exécutent, et il est probable que cette décompo-
sition s’accompagne d'une élimination d’anhydride carbonique. » (EngEL-
manw, 111, 3.) La suppression de 'oxygéne paralyse donc l'irritabilité ct,
d'une fagon générale, toute activité vitale du protoplasme.
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Les anesthésiques = chloroforme, morphine, hydrate de chloral, etc.,
exercent une influence manifeste sur I'activité vitale de la cellule. Ces subs-
tances n’agissent pas seulement, comme on le pense habituellement, sur le
systéme nerveux, mais aussi sur tout protoplasme. Seul le degré deleur
action différe : I'irritabilité des cellules nerveuses diminue, puis cesse plus
rapidement que l'irritabilité du protoplasme. Par I'emploi médicinal des
narcotiques chez 'homme, on n‘agit que sur le systéme nerveux, car une
narcose plus profonde des parties élémentaires déterminerait la suspension
du processus vital, c'est-a-dire la mort. Les exemples'suivants démontrent
que l'irritabilité du protoplasme peut étre abolie momentanément, tant dans
les cellules végétales que dans les cellules animales, sans que les effets
nuisibles persistent.

La Sensitive (Mimosa pudica) est trés sensible au contact. Si on touche
légerement une feuille de sensitive, aussitot elle se ferme et s’infléchit vers
le bas. C’est en méme temps un bel exemple de la rapidité de la propaga-
tion de l'excitation chez les plantes, propagation qui s’accomplit sans
intervention de nerfs, par simple transmission d'une impulsion excitante,
d’un corps protoplasmique aux corps protoplasmiques voisins. Il en résulte
que, selon I'énergie plus ou moins grande du choc mécanique, non seule-
ment les feuilles situées au voisinage immédiat de la feuille touchée se
plient, mais aussi toutes les feuilles d'une méme branche et méme éven-
tuellement toutes les feuilles de la plante. Dans I'accomplissement de ce
phénoméne interviennent des dispositions mécaniques que nous ne pou-
vons décrire ici.

Pour étudier l'influence des anesthésiques, on dépose une Sensitive
douée de son irritabilité compléte sous une cloche de verre et, lorsque ses
feuilles se sont parfaitement épanouies, on place sous la cloche une éponge
imbibée de chloroforme ou d'éther (Craupe Bernarp, IV, 1). Aprés une
demi-heure environ, sous I'action des vapeurs de chloroforme ou d’éther,
le protoplasme a perdu son irritabilité. Sil'on enléve la cloche, on peut,
sans qu'il se produise la moindre réaction, toucher, écraser ou couper les
feuilles normalement étalées: 'effet est le méme que celui qui se produit
chez un organisme supérieur pourvu de nerfs. Et cependant, si I'expé-
rience a été faite avec les précautions nécessaires, le protoplasme n’est
nullement tué. En effet, lorsque la plante a séjourné quelque temps a l'air
pur, la narcose disparait peu a peu: on constate d'abord que -certaines
feuilles recommencent & s'infléchir lentement quand on les touche avec vio-
lence, et finalement toute l'irritabilité de la plante se rétablit.

Les ceufs et les spermatozoides se laissent aussi anesthésier. R. HErTwic
et moi (IV, 12 a), nous déposions des spermatozoides trés mobiles d’Echi-
nodermes dans une solution 4 0,5 0/0 &’ hydrate de chloral dans l'eau de
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mer; aprés cing minutes tout mouvement était complétement aboli ; mais
il se rétablissait trés rapidement, dés que nous ajoutions ensuite del'eau de
mer pure. Ces spermatozoides, momentanément paralysés par le chloral &
0,5 0/0, fécondaient, presque aussi rapidement que le sperme frais, les
ceufs que nous y disposions. Sil'action de la solution de chloral durait une
demi-heure, 1'anesthésie des spermatozoides était plus profonde et se
maintenait longfemps aprés que nous avions enlevé I'anesthésique. Cepen-
dant, aprés quelques minutes déja, des spermatozoides commengaienta exé-
cuter des mouvements ondulatoires, qui devenaient bient6t plus actifs. Ces
spermatozoides, projetés sur des ceufs, ne les avaient pas encore fécondés
dix minutes plus tard, bien qu'ils se fussent fixés nombreux a la surface
des ceufs et qu'ils exécutassent des mouvements de pénétration. Cependant
la fécondation finit par s'opérer, et les ceufs se segmentérent norma-
lement.

L'irritabilité des ceufs est aussi influencée par des solutions de 0,2 &
0,50/0 d’hydrate de chloral et d’autres substances semblables. C’est ce qui
se manifeste par des modifications du processus normal de la fécondation
En effet, tandis que normalement un seul spermatozoide pénétre dans 1'ceuf
et provoque immédiatement la formation d'une mince membrane vitelline,
qui rend impossible la pénétration d'autres spermatozoides, les ceufs chlo-
ralisés se laissent surféconder (polyspermie). En outre, on a pu établir que
le nombre des spermatozoides qui pénétrent dans I'ceuf avant que se forme
la membrane vitelline augmente proportionnellement au degré d’action
du chloral, c’est-a-dire proportionnellement a la durée d’action et a la
concentration de la solution. Il est évident que la substance chimique fait
diminuer le pouvoir de réaction du protoplasme de I'ceuf, de telle sorte que
lirritation occasionnée par un seul spermatozoide ne suffit plus comme
précédemment pour exciter I’ceuf a former la membrane, mais que pour
arriver a ce résultat il est nécessaire que deux, trois ou plusieurs sperma~
tozoides agissent comme excitants.

Un dernier exemple nous montrera enfin que des phénoménes chimiques
peuvent déterminer dansla cellule une inhibition par anesthésie. Comme on
le sait, les Schizomycétes qui forment la levure de biére, Saccharomyces
cerevisiz, provoquent dans une solution sucrée une fermentation alcoo-
lique, cequi fait que des bulles d’anhydride carbonique se dégagent dans
le liquide. Or Craune Bernarp (IV, 1) ayant déposé de la levure de biére
dans une solution sucrée dans laquelle il avait versé au préalable du chlo-
roforme ou de I'éther, constata qu'il ne s’y produisait pas de fermentation.
Ayant ensuite enlevé de cette solution chloroforméeles Champignons de la
levure, il les lava a I'eau pure, puis les déposa dans une solution sucrée
pure et bientot la fermentation se produisit. Les Champignons de la levure
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avaient donc recouvré le pouvoir de transformer le sucre en alcool et en
anhydride carbonique, pouvoir qu'avait momentanément aboli 'action du
chloroforme et de 1'éther.

On peut de la méme maniére arréter au moyen du cloroforme, ala
lumiére solaire,’action chlorophyllienne des planteset I'élimination d’oxy-
géne qui en est laconséquence (CLaupe BerNarb). ¢

b) SECOND GROUPE D EXPERIENCES

ACTIONS CHIMIQUES QUI NE S'EXERCENT SUR LE GORPS DE LA CELLULE
QU'EN UNE DIRECTION DETERMINEE

Des phénomeénes d’irritabilité trés intéressants et trés variés sont pro-
voqués lorsque des substances chimiques, au lieu d’agir sur le corps tout
entier de la cellule, comme dans les exemples que nous venons de citer, ne
Semwercent sur le corps de la cellule qu'en une direction déterminée. Il en peut
résulter des changements de forme et des mouvements. Tous ces phéno-
ménes, on les réunit sous le nom de chimiotropisme ou de chimiotasxie.

Les mouvements chimiotropiques peuvent ou bien étre dirigésvers la source
excitante ou bien émanerde cette source. Dansle premier cas, les substances
chimiques exercent sur le corps protoplasmique une action attractive; dans
le second cas, une action répulsive. Cela dépend, d’une part, de la nature
chimique de la substance excitante ; d’autre part, de la nature du proto-
plasme soumis al’expérience, et, enfin, du degré de concentration de la
substance chimique. Une substance, qui 4 un faible degré de concentration
est attractive, peut étre répulsive quand elle est trés concentrée. Il existe
done ici des différences semblables a celles que détermine la lumiére selon
qu’elle est atténuée ou vive. De méme que I'héliotropisme peut étre positif
ou négatif, de méme il y a & distinguer un chimiotropisme positif et un
chimotropisme négatif.

‘Nous nous occuperons d’abord del'action des gaz et, ensuite, de I'action
des solutions ; nous apprendrons ainsi 4 connaitre quelques méthodes ingé-
nieuses, dont nous sommes surtout redevables au botaniste Prerrer

1V, 26).

1° Gaz

Les expériences de Stann, ENgELMANN et VERWORN nous apprennent
quel'oxygéne est une bonneamorce chimique pour les cellules mobiles et
libres.
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StaHL a expérimenté avec des plasmodies d’ A ethalium septicum (IV, 35).
Aprés avoir & moitié rempli un cylindrede verre d’eau bouillie, qu'il couvre
d'unemince couche d’huile afin d’éviter 'aération, il place sur la paroi du
cylindre une bande de papier a filtrer, sur laquelle se trouve étalée une
plasmodie, et cela de fagon a ce que la moitié de la plasmodie plonge dans
l'eau. Aprés peu de temps déja les
cordons protoplasmiques situés dans
l'eau désoxygénée s’amincissent et
bientét tout le protoplasme se trouve
passé au-dessus de la couche d’huile,
qui n'exerce d’ailleurs pas d'action
nuisible sur la plasmodie: le proto-
plasme a donc émigré dans la partie
supérieure du cylindre, ou 'oxygéne
de l'air peut pénétrer. On peut encore
modifier cette expérience de la maniére
suivante. On place une plasmodie dans -
un cylindre complétement rempli d’eau
désoxygénée par ébullition et que I'on
ferme a l'aide d'un bouchon de liége
, perforé d'un orifice. Puis, on renverse

" le cylindre dans une assiette pleine
. = : d’eau fraiche. Bientdt on voit la plas-
Fic. 58. — Grande diatomée (Pinnularia) en- . .

tourde d'un amas_de Spirochete plicatitis. modie passer par l'orifice du bouchon

D'aprés VerwonN (LV, 40), fig. 14. = X

pour gagner le milieu plus oxygéné.

EnceLmann (IV, 7) a entrepris d’intéressantes recherches sur I'influence
dirigeante qu'exerce l'oxygéne sur les mouvements des bactéries. Il a
démontré qu'ume foule de formes de bactéries peuvent servir de réactif
extrémement sensible, pour démonirer la présence de trés minimes quanti-
tés d'oxygéne. Sidansunliquide qui contient certaines bactéries on dépose
une petite Algue ou une Diatomée, elle se trouve bientot entourée d'une
épaisse couche debactéries, attirées parl'oxygéne que met en liberté 1'as-
similation chlorophyllienne,

Verworn (IV, 40) a vu une Diatomée entourée de Spirochétes immo-
biles, qui n’existaient qu'en ce seul point de la préparation (Fig. 38). Subi-
tement la Dialomée se mat et se dégagea de I'amas des bactéries. Les Spi-
rochétes, privées ainsi de leur source d’oxygéne, restérent d’abord
quelques instants immobiles ; puis elles commencérent bientst a se mou-
voir activement et se précipitérent de nouveau en bataillons serrés sur la

* Diatomée. En une ou deux minutes, elles se retrouvérent de nouveau accu-
mulées autour d’elle et redevinrent immobiles.

("W
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Laction excitante de 1'oxygéne explique aussi pourquoi dans nos pré-
parations microscopiques presque toutes les bactéries, les Flagellates et
les Infusoires qui se trouvent dans 1'eau, s’amassent, aprés quelque temps,
sur les bords de la préparation ou bien autour des bulles d'air qu'elle
contient.

VERwoRN rapporte une expérience trés instructive (IV, 40). On place
une grande quantité de Paramécies dans un tube a réaction rempli d’eau
pauvre en oxygéne et que ’on renverse sur du mercure. Bientdt, a la suite
du manque d’oxygene, les mouvements des cils commencent a se ralentir.
Si alors on fait pénétrer par le bas, dans le tube a réaction, une bulle
d’oxygéne pur, alors, en quelques secondes, on voit la bulle de gaz entou-
rée d'une couche épaisse, blanche, de Paramécies, « qui, poussées par une
vraie soif d’oxygéne, se précipitent avec impétuosité sur la bulle »

2° Liquides

Nous exposerons les recherches systématiques de StanL et de Prerrer
sur I'action excitante des substances liquides.

Staur (IV, 35) s’est encore servi, pour cette étude, de la fleur de tan.
L’eau peut déja agir comme excitant sur cet organisme : ¢’est ce que STanL
appelle Uhydrotropisme positif ounégatif. Quand une plasmodie d’ A etFalium
se trouve uniformément étalée sur une bande de papier a filtrer humide, et
que le papier commence a se dessécher, elle se retire toujours vers les
points restés les plus humides. Si, pendant que la dessiccation s'effectue, on
place perpendiculairement au papier, et & 2 millimeétres de lui, un porte-
objet enduit de gélatine, on voit alors en ce point se soulever verticalement
des ramifications du réseau plasmodique, attirées par la vapeur d’eau qui
se dégage de la gélatine. Ces ramifications finissent par atteindre la géla-
tine et s'étaler a sa surface ; en quelques heures, tout le plasmodium peut
de la sorte avoir émigré sur la surface humide du porte-objet. A I'époque
ol les Myxomycétes se préparent a former des réceptacles fructiféres, au
lieu de manifester cct hydrotropisme positif, ils montrent, au contraire,
un hydrotropisme négatif. Les plasmodies recherchent alors les endroits
les plus secs et s'éloignent des fragments de gélatine humide ou de papier
a filtrer humide que I'on dépose dans leur voisinage.

Ces phénomeénes d’hydrotropisme s’expliquent aisément : le protoplasme
contient une certaine quantité d’eau d'imbibition qui peut varier entre cer-
taines limites et qui peut aussi augmenter ou diminuer pendant le déve-
loppement du.corps protoplasmique. Plus est abondante I'eau qui imbibe
le protoplasme, plus énergiques sont généralement les mouvements de ce
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dernier. Pendant sa vie végétative, le plasmodium d’Aethalium a une ten-
dance 2 augmenter la proportion d’eau qu’il renferme : il se mouvra donc
vers la source d'eau ; au contraire, lorsque commence la période de la
reproduction, il fuit I'humidité parce que pour la sporaison le quantum
d’eau d'imbibition du protoplasme doit diminuer.

Diverses substances chimiques exercent sur les plasmodies une action
attractive; d’autres, une action répulsive. Si on place un réseau d’Aetha-
lium étalé sur un substratum humide au contact d’'une boule de papier &
filtrer imbibée d'une infusion de tan, aussitét des cordons protoplasmiques
rampent vers cette source nutritive : en un petit nombre d’heures, tous
les interstices de la boule de papier sont remplis par le Myxomycéte.

Pour étudier le chimiotropisme négatif, on dépose sur le bord d’un
Myxomyeéte étalé sur du papier humide un cristal de sel de cuivre ou de
salpétre, ou unc goutte de glycérine. On constate alors que, sous I'excita-
tion provoquée par la solution saline concentrée, ou par la solution de
glycérine qui se propage sur le papier, le protoplasme s’écartc de plus en
plus de la source excitante.

Les plasmodies nues, si facilement destructibles, possédent donc cette
propriété remarquable de fuir les substances nuisibles, et de rechercher
les substances qui leur sont agréables. « C'est ainsi que, si l'une quel-
conque des nombreuses ramifications d’'un plasmodium rencontre acciden-
tellement un milieu riche en matiéres nutritives, aussitét le protoplasme
afflue vers ce milieu favorable. »

Dans ses recherches remarquables, Prerrer (IV, 26) a minutiensement
étudié le chimiotropisme qu'offrent de petites cellules mobiles, comme les
anthérozoides, les bactéries, les Flagellates, les Infusoires, et il a employé
pour cette étude une méthode trés simple et trés ingénieuse.

Prerrer prend de fins tubes capillaires de verre, longs de 4 a 12 milli-
métres, scellés & une extrémité, et présentant & l'autre extrémité un ori-
fice de 0,03 & 0,45 de millimétre, selon la taille des organismes qu'il
s'agit d'étudier. Ces tubes sont remplis, jusqu’au tiers ou & la moitié de
leur étendue, d’'un excitant chimique déterminé, tandis que la partie du
tube avoisinant l'extrémité scellée est remplie d’air.

Prerrer a découyert que l'acide maligue constitue un excitant qui
exerce une action attractive trés énergique sur les anthérozoides des Fou-
géres : il est probable que, dans ce méme but, les Archégones sécrétent
aussi, dans la nature, de l'acide malique. On remplit un tube capillaire
d’une solution d’acide malique a4 0,01 0/0, et,aprés avoir soigneusement
nettoyé sa surface, on le plonge avec précaution dans une goutte d’eau
contenant de nombreux anthérozoides de Fougére. En se servant d’un gros-
sissement de 100 & 200 diameétres, on voit alors aussitot des anthérozoides



PHENOMENES D’IRRITATION 113

se diriger vers lorifice du tube capillaire, dont I'acide malique commence
a diffuser dans 'eau. Ils pénétrent aussitét a 'intérieur du tube lui-méme ;
leur nombre augmente rapidement et, en cing & dix minutes, il a atteint
plusieurs centaines. Aprés quelquetemps, & peu prés tous les anthérozoides
sont engagés dans le tube capillaire, & l'exception d'un petit nombre
d’individus.

Si, par ce procédé, U'on entreprend des expériences ¢ Uaide de solutions
diversement concenirées d’acide malique, on constate une loi semblable &
celle qui régle Uaction de la température sur le mouvement du protoplasme.
A partir d'un minimum, qui est de 0,001 0/0 et que I'on peut appeler seuil
de lirritation (Schwellenwerth), Zaction atiractive augmente lorsque la
-concentration de la solution augmente, et cela, Jusqu'a un ceriain point, qui
est Toptimum ou le maximum du résultatl de U'excitation (réaction). St la
concentration dépasse cet optimum, Uatiraction diminue, et il arrive un
moment ow le chimiotropisme posilif se transforme en chimiotropisme
négatif.
~ La splution trés concentrée agit en sens inverse et repousse les anthé-
" rozoides. Pour juger combien est minime la quantité d’acide malique, qui
peut déja produire une réaction, il suffit de dire que dans un tube capil-
laire contenant une solution & 0,001 0/0 il n'existe que 0,000000028% de
milligramme, ¢’est-a-dire la 33 millioniéme partie d’un milligramme d’acide
malique.

Comme nous I’avons dit déja, I'excitant chimique, pour déterminer chez
les organismes monocellulaires une direction donnée des mouvements, ne
doit agir que d'unseul c6té, ou tout au moins il doit agir d’une facon plus
intense d'un coté seulement. C'était le cas dans les expériences que je
viens de-relater. En effet, I'acide malique diffusant dans la goutte d’eau,
les anthérozoides, arrivés a l'orifice du tube capillaire, pénétrent de plus
en plus & l'intérieur du tube, c’est-a-dire dansune solution de plus en plus
concentrée. Grace a la diffusion, il s’effectue autour du corps de I'anthé-
rozoide une répartition inégale de l'excitant chimique ; c'est uniquement
& cause de ces différences de concentration que lacide malique agit comme
excitant provoquant la direction des mouvements. '

En effet, dans une solution homogéne, les anthérozoides restent répar-
tis uniformément. Cependant, dans ces circonstances, il s’exerce aussi sur
eux une réaction spécifique, mais que I'on ne peut reconnaitre qu'indi-
rectement : elle consiste en ce que, jusqu'a un certain point, la réac-
tion des cellules vis-a-vis de lacide malique se modifie. A ce sujet,
Prerrer apu démontrer qu'il existe des relations semblables & celles qui
ont été établies pour les sensations chez 'homme par la loi de Weber-
Fechner. « Tandis que l'excitation augmente en progression géométrique,

8
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la sensation ou la réaction augmente en progression arithmétique. »

Cette relation, trés importante 4 maints points de vue, mérite d'étre
mise en évidence, en ce qui concerne la maniére d'étre des anthérozoides
vis-a-vis de 'acide malique.

Lorsque I'expérimentateur ajoute un peu d’acide malique au liquide con-
tenant des anthérozoides de Fougére, et qu'il le répartit uniformément, de
telle sorte qu'il se forme une solution a 0,0003 0/0, alors la solution d'acide
malique 4 0,001 0/0 contenue dans le tube capillaire n’exerce plus d’action
attractive, comme c'était le cas lorsque les anthérozoides se trouvaient
dans 'eau pure. Le liquide du capillaire, pour atteindre le seuil de l'irrita-
tion, doit maintenant renfermer 0,013 0/0 d'acide malique. Si I'eau conte-
nant les anthérozoides renferme 0,05 0/0 d'acide malique, il faut alors
que le liquide du capillaire, pour agir, en contienne 1,5 0/0. En d’autres
termes: la solution du tube capillaire doit contenir trente fois autant
d'acide malique que le liquide ewtérieur d'ou les anthérozoides doivent
étre attirés. Le degré dexcitabilité ou la sensibilité a [excitation des
anthérozoides varie donc lorsqu’ils séjournent dans un milieu renfermant
déja une quantité déterminée de la substance excitante. On peut ainsi arti-
ficiellement, d'une part, rendre les anthérozoides insensibles a l'action de
solutions maliques faibles qui, dans d’autres circonstances, agissent sur
eux comme excitantes, et, d'autre part, les faire attirer par des solutions
maliques concentrées, qui dans d’autres circonstances exercent sur eux
une action répulsive.

Les diverses cellules se comportent trés différemment vis-a-vis des subs-
tances chimiques, comme c'est le cas vis-a-vis de la lumiére. L’acide
malique, qui attire énergiquement les anthérozoides des Fougéres n’exerce
pas la moindre action sur les anthérozoides des Mousses. L'excitant de ces
derniers est la solution 4 0,4 0/0 de sucre de canne. Enfin, les anthéro-
zoides des Hépatiques et des Characées ne réagissent sur aucune de ces
substances.

Une solution a 4 0/0 d’extrait de viande ou d’asparagine exerce une:
puissaute action attractive sur Bacterium termo, Spirillum undula et diffé-
rents autres organismes monocellulaires. Si, dans une goutte d’eau conte-
nant de ces bactéries en abondance, on plonge un tube capillaire rempli
de cette solution, deux a cinq minutes suffisent pour qu'une sorte de bou-
chon de bactéries se soit formé & l'orifice du tube.

Etant donné que les divers corps cellulaires se comportent différemment
vis-a-vis des excitants chimiques, on peut employer la méthode de Prerren,
en la modifiant suivant les besoins, non seulement pour saisir les orga-
nismes sensibles, mais aussi pour séparer les diverses espéces lorsqu’elles
sont mélangées. Nous avons vu que le galvanotropisme et 'héliotropisme
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nous permettent d'arriver & un résultat semblable. On peut ainsi faire
-servir de piéges & Bactéries ou de piéges a Infusoires des tubes de verre
pourvus de diverses amorces, que 'on plonge dans des liquides.

En outre, il résulte des expériences que nous venons de relater que des
organismes particuliérement sensibles peuvent, jusqu'a un certain point,
servir de réactifs pour déceler la présence de certaines substances agis-
sant sur eux comme excitants. D'aprés ExceLmann (IV, 7), certains Schi-
zomycetes constituent un réactif excellent pour I'oxygéne, un trillioniéme
de milligramme de ce gaz suffisant pour les attirer.

Toutes les substances qui exercent sur les organismes une action attrac-
tive n'ont pas pour eux une valeur nutriive. 11 en est méme qui tuent
immédiatement les organismes qu'elles attirent, comme le salicylate de
soude, le nitrate de strychnine ou la morphine. Cependant la plupart des
substances qui exercent sur le corps protoplasmique une action nuisible
exercent en méme temps sur lui une action répulsive; c’est le cas pour la
plupart des solutions acides ou alcalines. Les solutions d’acide citrique ou
de carbonate sodique, méme & 0,2 0/0 déja, sont nettement répulsives.

En général, & part certaines restrictions, on peut donc dire que, grace
au chimiotropisme positif, les organismes sont mis en état de rechercher
les substances qui leur -plaisent le mieux, tandis que, grice au chimio-
tropisme négatif, ils peuvent éviter les substances qui leur nuisent.

Les phénomenes de chimiotropisme sont d'une grande importance pour
nous faire comprendre une foule de phénomenes qui’s’accomplissent chez les
Vertébrés et ' Homme. 11y alaaussi des cellules qui réagissent vis-a-vis
d’excitants chimiques par des mouvements et des déplacements détermi-
nés. Ce sont les corpuscules blancs du sang et les cellules lymphatiques
(leucocytes ou cellules migratrices). )

L'érritabilité chimique des leucocytes a été établie par les recherches de
Leser (IV, 17, a et ), de Massarr et Boroer (IV, 20, 21), de SteiNuAUS
(IV, 36), de GasriTscuevsky (IV, 10) et de Bucaner (IV 2). Si l'on intro-
duit dans la chambre antérieure de 1'ceil ou dans le sac lymphatique de la
grenouille, selon la méthode de Prerrer, de fins tubes capillaires remplis
d'une petite quantité « d'une substance capable de provoquer l'inflamma-
tion », ces tubes se remplissent en peu de temps d’'une quantité considé-
rable de corpuscules lymphatiques, tandis que des tubes capillaires rem-
plis d’eau distillée restent sans action, dans les mémes conditions. Placés
dans le tissu conjonctif sous-cutané, ces tubes capillaires provoquent une
émigration des leucocytes (diapédése) hors des vaisseaux capillaires voi-
sins, et, dans certaines circonstances, une formation de pus.

Parmi les substances capables de provoquer l'inflammation il faut citer
en premiére ligne une foule de microorganismes et les produits de leurs
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échanges nutritifs. Ainsi, dans les expériences de Leser, un extrait de
Staphylocaccus pyogenes s'est montré trés actif. L'étude du chimiotropisme
rentre donc absolument dans U'étude des maladies occasionnées par des mi-
croorganismes pathogénes. Ce n'est que lorsqu’on connaitra le chimiotro-
pisme que 'on pourra comprendre une foule de phénomeénes qu'offre I'étude
des maladies infectieuses.

Il n'est dés maintenant pas douteux que, si les leucocytes peuvent étre
excités par des substances chimiques engendrées par des microorga-
nismes, cela se produit d’aprés des lois semblables a celles que 1'on peut
établir pour les cellules en général. Dans I'étude de ces questions, il faut
tenir compte du chimiotropisme positif et négatif, du seuil de l'irritation
et de l'action consécutive & I'excitation.

La maniére d'étre des leucocyles vis-ad-vis des substances excitantes cons-
titue donc un phénoméne compliqué, dont U'issue peut varier beaucoup selon les
circonstances. En effet, les produits des échanges nutritifs des microorga-
nismes exerceront, selon leur nature et leur degré de concentration, tanlot
une action atiractive, tantdt une action répulsive. En oulre, l'influence sera
encore différente, selon que ces produils ne siegent qu’en leur lieu d’origine
dans les parties malades o ils excitent les leucocyles, ou selon qu’ils sont
distribués dans tout lorganisme par la circulation du sang. Dans ce cas,
comme dans Uexemple des anthérozoides excités par I'acide malique (p. 113),
les produils des échanges nulrilifs des bactéries, uniformément répartis dans
le sang, modifieront le mode de réaction des leucocytes d'une autre fagon
que ceux qui se trouvent simplement accumulés a Uendroit malade.

On peut grouper ces nombreuses possibilités en deux cas principaux.

Premier cas. — Dans le sang et les parties malades, les produits de
'activité vitale des microorganismes existent en quantités égales ou presque
égales. Dans ce cas il n'existe pas de seuil de l'icritation ; les leucocytes
n’émigrent plus vers le siége de lamaladie.

Seconp cas. — La substance accumulée dans le sang n’a pas le méme
degré de concéntration que celle qui se trouve dans les tissus malades.
Dans ce cas, il existe un seuil de l'irritation, et alors les leucocytes ne
s’amasseront dans le foyer du mal que si la substance excitante s’y trouve
plus concentrée que dans le sang.

Ces considérations me paraissent expliquer une foule de phénoménes
intéressants qui ont été observés par les auteurs francais: Rocer, CHAR-
riv, Boucuarp (IV, 1, 8), etc., dans leurs expériences diverses faites a
l'aide desproduits des échanges nutritifs du Bacillus pyocyaneus, du bacille
du charbon, ete., et par Kocu dans ses expériences a I'aide de la tubercu-
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line. J'ai exposé cet essai. d’explication dans un opuscule intitulé: « Sur
laction physiologique de latuberculine, théorie du mode d’action des pro-
duits des échanges organiques des bacilles. » (IV, 13.) Je me bornerai i lci
a renvoyer le lecteur a cet écrit, pour ce qui concerne les phénomeénes mor-
bides et les expériences de physiologie qu'il s’agit d’expliquer.
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CHAPITRE V

PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

ITII. — NUTRITION ET ACTIVITE FORMATRICE
Généralités

La cellule vivante posséde la propriété de se nourrir: elleincorpore des
substances nutritives, les transforme, en assimile certains éléments et en
rejette d’autres a l'extérieur. Elle ressemble a un petit laboratoire de chi-
mie, en ce sens que presque continuellement il s’accomplit en elle les
réactions chimiques les plus variables, qui, d’'une part, donnent naissance
a des substances d’'une composition moléculaire trés complexe et qui,
d’antre part, décomposent d’autres substances semblables. La substance
vivante exécute simultanément des phénoménes de décomposition et de
composition, qui sont d’autant plus intenses que le processus de la vie est
plus actif. Le chimisme de la cellule comprend donc deux phénomeénes dis-
tincts, le phénomene de métamorphose régressive et le phénomeéne de méta-
morphose progressive, ou, suivant'expression de Crauvpe Bernarop (IV, 1, 2),
les phénomeénes de destruction et de création organique, de décomposition
et de composition. )

Pendant la métamorphose régressive, lgjéubstance vivante, en vertu
de son autodécomposition, entre en combinaison chimique avec une série
de produits intermédiaires. Les termes extrémes de cette métamorphose
régressive sont 'anhydride carbonique et1'eau. Pendant qu’elle s’accomplit,
une forcede tension (énergie potentielle) se transforme en force vive (énergie
cinétique). De la chaleur intramoléculaire devient libre et forme la force
vive, condition nécessaire & la production des manifestations d’énergie ou
de travail du corps de la cellule.

Ce quiprouve combien est grande l'instabilité chimique des substances
vivantes, c’est que la moindre impulsion suffit souvent a déterminer dans
les corps cellulaires de grandes transfurmations chimiques et la mise en
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liberté d’énergies puissantes. « Ne sont-ce pas, dit Pruueer (V, 25, 26), des
forces vives, extraordinairement minimes, qui déterminent les actions les
plus intenses dans la rétine et le cerveau, enréagissant sur un rayon lumi-
neux ? Autant sont minimes les quantités de certains poisons capables de
détruire un grand animal vivant, autant sont minimes les forces vives des
nerfs. »

Pendant la métamorphose progressive, la substance consommée est rem-
placée par de nouvelles substances puisées au dehors,incorporées dansla
cellule et amenées en denouvelles combinaisons chimiques : cette produc-
tion de travail exige une plus ou moins grande quantité de calorique, qui
est transformée en énergie potentielle. Ce calorique peut provenir en par-
tie de la chaleur intramoléculaire mise en liberté pendant les phénomeénes
de décomposition; mais elle provient aussi en majeure partie, surtout
chez les végétaux, de la chaleur vivifiante des rayons solaires, qui fournit
au monde animé une grande quantité de force vive et se transforme en
énergie potentielle dans le corps protoplasmique. Les substances puisées
au dehors et la chaleur du soleil constituentla matiére et la force premigres,
au moyen desquelles s’accomplissent, en derniére analyse, tous les phéno-
ménes de la vie, lesquels consistent en des mouvements alternatifs de
décomposition et de composition.

D’aprés la définition de PrLucER, « le processus vital est lachaleur intra-
moléculaire de molécules d’albumine formées dans la substance cellulaire,
molécules trés facilement décomposableset qui se décomposent par disso-
ciation, en formant surtout de l'anhydride carbonique, de l'eau et des
amides, ces molécules d’albumine se régénérant constamment et s’accrois-
sant aussi par polymérisation ».

Bien que la nutrition offre une grande variabilité dans les différents
organismes, cependant une série de phénomenes fondamentaux sont com-
muns 4 la nature organique tout entiére et s’accomplissent aussi bien
chez les organismes monocellullaires que chez les plantes et les animaux
supérieurs. L'unité de la nature organique se manifesie dans ces phéno-
meénes fondamentaux de lanutrition aussi bien que dans les phénoménes de
motilité et d’irritabilité.

Leur étude appartient donc & 'anatomie et a la physiologie générales de
la cellule.

Voici en quoi ils consistent :-

1° Toute cellule, végétale ou animale, respire, c'est-a-dire qu’elle prend
dans le monde extérieur 'oxygeéne dont elle a besoin et, 4 I'aide de cet
oxygéne, elle brile les hydrates de carbone et les substances albumi-
noides de son propre corps, en formant, comme derniers produits de cette
combustion, de I'anhydride carbonique et de 1'eau.
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2° Dans les deux régnes organiques, il se forme pendant la nutrition un
grand nombre de substances : de la pepsine, de la diastase, de la myosine,
de la xanthine, de la sarcine, du sucre, de I'inosite, dela dextrine, du gly-
cogéne, de l'acide lactique, de I'acide formique, de I'acide acétique et de
l'acide butyrique.

3° Dans les deux régnes, maints phénomeénes qui engendrent des com-
binaisons chimiques complexes sont identiques ou du moins trés sembla-
bles et se distinguent essentiellement des procédés qui permettent au chi-
miste de former synthétiquement un certain nombre de composés orga-
niques..Dans le chimisme de la cellule, tant végétale qu’animale, un grand
role revient a des ferments, diastase, trypsine, pepsine, etc. Sous le nom de
ferments on désigne des substances organiques qui, créées dans la cellule
vivante, engendrent une action chimique considérable tout en n’étant
employées qu’en quantité extraordinairement minime, parfois méme inap-
préciable ; ces substances sont capables de transformer chimiquement,
d’une fagon caractéristique, ici des hydrates de carbone, la des corps
‘albuminoides.

« Le chimisme du laboratoire est exécuté a l'aide d’agents et d’appa-
pareils que le chimiste a créés, et le chimisme de I'étre vivant est exécuté
a l'aide d’agents et d’appareils que I'organisme a créés. » (CLavpe Ber-
~arp, IV, 1,a.)

Nous nous occuperons des divers phénoménes de la nutrition en nous

- placant plus spécialement au point de vue morphologique, sans entrer dans
trop de détails sur les phénoménes chimiques, généralement trés com-
plexes et en grande partie encore inconnus d’ailleurs. Nous pouvons
distinguer au cours de la nutrition trois phases: I'incorporation des subs-
tances; leur transformation chimique au sein du protoplasme et leur élimi-
nation. La premiére et la troisiéme de ces phases, nous les traiterons
simultanément, pour nous occuper ensuite de la deuxiéme.

I. —Incorporation et élimination des substances par la cellule

Toute cellule incorpore en soi des gaz et des substances liquides ou
dissoutes, c’est-a-dire sous un état diffusible ; certaines cellules, enfin,
emploient aussi comme nourriture des substances solides. Chacune de ces
trois séries de phénoménes mérite une description spéciale.

1° Incorporation et élimination des substances gazeuses

Le protoplasme peut incorporer al’état de gaz ou de vapeur les subs-
tances les plus diverses (oxygéne, azote, hydrogéne, anhydride carbonique,
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oxyde de carbone, protoxyde d'azote, ammoniaque, chloroforme,
éther, etc.). ‘

Parmi ces corps, les seuls importants pour la nutrition sont 'oxygéne
et I'anhydride carbonique, surtout I'oxygéne.

Sans absorption d’oxygéne, c’est-a-dire sans respiralion, il n’est pas de
vie possible. La respiration de loxygéne est, & peu -d’exceptions prés
(bactéries anaérobies, etc.), une propriété fondamentale de tout corps
organisé. Elle est absolument indispensable pour I'accomplissement
des échanges nutritifs, dont dépend la vie : elle doit fournir la force vive
nécessaire a la décomposition par oxydation des combinaisons moléci-
laires complexes. Le manque d’oxygéne détermine, en général, trés rapide-
ment I'arrét des fonctions de la cellule, irritabilité, motilité, etc. ; enfin, il
entraine fatalement la mort.

Les organismes de la fermentation, les Schizomycétes et les Saccharomyecétes,
semblent constituer une exception a ce principe fondamental de la respiration.
En effet, ils peuvent s’accroitre et se multiplier dans un liquide nutritif approprié,
mais complétement privé d'oxygéne. Dans ce cas, 'oxygéne nécessaire aux phé-
noménes d'oxydation qui s’accomplissent dans lc protoplasme et la force premiére
nécessaire au processus de la vie sont fournis par la décomposition de la matiére en
fermentation. De méme les parasites intestinaux vivent dans un milieu assez
pauvre en oxygéne, griace & la décomposition des substances nutritives au sein
desquelles ils se trouvent. (Bunee, V, 2.)

Quel role joue I'oxygéne pendant son incorporation dans la cellule ?

On pensait naguére que 'oxygéne agit directement comme oxydant sur
la matiere vivante, qu’il détermine dans le corps, comme on le disait, un
phénoméne de combustion, produisant de la chaleur. Cependant le phéno-
méne est plus compliqué, parce que les forces qui déterminent la combi-
naison de 'oxygéne proviennent de la substance vivante elle-méme. Dans
le protoplasme, ce mélange de corps albuminoides spéciaux et de leurs
dérivés et qui renferme en outre de la graisse et des hydrates de carbone
comme inclusions, dans le protoplasme, dis-je, s’accomplissent conti-
nuellement, sous l'action d’influences insignifiantes, des changements
moléculaires et des groupements d’atomes, notamment des décomposi-
tions et des dissociations. « Dans le cours de ces phénoménes, il se
développe aussi continuellement dans une foule de produits de décompo-
sition des affinités pour l'oxygéne libre (décomposition par oxydation),
affinités qui entrainent I'oxygeéne dans les échanges nutritifs. » (PrLuGer
V, 23, 26.) Pendant la respiration il s’engendre donc, aux dépens de la
substance organique, des combinaisons trés oxygénées ; par suite de la
décomposition et de l'oxydation continuelles de la substance organique,
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il se forme finalement de I'anhydride carbonique et de I'eau, c'est-a-dire
les produits extrémes les plus importants de la décomposition de la subs-
tance vivante due a la respiration de l'oxygéne.

Ce phénomene a lieu dans toute cellule animale ou végétale.

Sil'on dépose dans une goutte d’huile d’olive pure des cellules végé-
tales dont le protoplasme circule activement (poils staminaux de Trades-
cantia, cellules de Characées), aussitét la circulation protoplasmique se
ralentit pour cesser bientét complétement : ce phénomeéne est di a ce que
l'oxygéne ne peut plus pénétrer. La méme chose se passe lorsque des
cellules végétales sont placées dans une atmosphére soit d’anhydride
carbonique, soit d’hydrogéne, soit d’un mélange de ces deux gaz. D’abord
les fonctions du protoplasme ne sont que suspendues et, si I'on remplace
ensuite 'huile d’olive, 'anhydride carbonique ou I'hydrogéne par de I'air
pur, l'irritabilité et la motilité se rétablissent progressivement, aprés une
certaine période de relachement. Lorsque les cellules ont été soustraites
longtemps 4 l'oxygéne, alors il se produit une paralysie des fonctions
et finalement le protoplasme meurt aprés s’étre troublé, coagulé et
fragmenté.

De méme toute cellule animale respire. Sil'on dépose dans une atmo-
sphére d’anhydride carbonique un ceuf de poulet en incubation et aux
premiers stades de son développement, ou bien si I'on enduit d’huile
I'écaille calcaire poreuse de cet ceuf, de facon 4 empécher I'échange des
'gaz entre le germe et l'air, il meurt aprés un petit nombre d’heures.

L’oxygéne introduit dans les poumons de T'homme sert & satisfaire au

besoin d’oxygene toutes les cellules des divers tissus de notre corps. Ce
dernier phénoméne est connu en physiologie animale sous le nom de
respiration interne, par opposition a I'introduction de l'oxygéne dans les
poumons, ¢’est-a-dire & la respiration pulmonaire.
" Chez tous les organismes le phénomeéne de la respiration est accompagné
dune élimination d anhydride carbonique et d'un développement de calo-
rique. Il n’y a la qu'une simple loi chimique. « De méme que dans toute
combustion de matiére hydrocarbonée, de méme dans la respiration il se
forme de Tanhydride carbonique, de l'eau et une certaine quantité de
calorique. » (Sacws, IV, 32, a.) Les cellules végétales aussi bien que les
cellules animales expirent de 'anhydride carbonique et développent de
la chaleur.

En ce qui concerne les végétaux, la formation de calorique se démontre
le plus facilement dans les éléments en vole d’accroissement, dans les
graines en germination et surtout dans les spadices des Aroidées. Ces
derniers peuvent parfois prendre une température dépassant de 15 degrés
centigrades la température ambiante.
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Pendant la respiration la cellule vivante régle elle-méme la valeur de sa
consommation doxygéne. Cette consommation dépend uniquement de
Pintensité de l'activité fonctionnelle de la cellule, laquelle est accompagnée
d’une décomposition proportionnelle de substance organique. Un ceuf non
fécondé n’inspire qu’une trés minime quantité d’oxygeéne, et il en est
de méme pour une graine au repos ; mais, quand I'ceuf est fécondé et qu’il
se segmente activement, ou quand la graine germe, alors la quantité
d’oxygeéne inspiré augmente. C’est une fonction du protoplasme en acti-
vité vitale (Sacus). Ainsi s’explique ce phénoméne que labsorption de
Poxygene dans la cellule vivante « est, dans certaines limites, complétement
indépendante de la pression partielle de Uoxygeéne neulre ». (PrLucer.)

Pour terminer le chapitre de la respiration, il nous faut encore parler
d’'un fait important. Méme en l'absence d'oxygéne, les cellules peuvent
expirer de I'anhydride carbonique et engendrer de la chaleur, pendant un
temps plus ou moins long. Des plantes en germination déposées dans le
vide de ToriceLLi continuent a exhaler de ’'anhydride carbonique d’abord,
pendant quelques heures, comme elles le font normalement; puis, peu &
peu, en quantité de plus en plus minime.

D’aprés les expériences de Prrucer, des Grenouilles restent en vie pen-
dant plusieurs heures sous une cloche de verre dans une atmosphére
d’azote, privées d’oxygéne, et pendant ce temps elles expirent une assez
grande quantité d’anhydride carbonique.

Ces deux expériences nous apprennent que, dans la cellule mise 4 'abri
du contact direct de I'oxygéne, il peut se former de I'anhydride carbo-
nique exclusivement aux dépens de carbone et d’oxygéne provenant de la
décomposition de la substance organique.

Ce phénomeéne constitue la respiration intramoléculaire. Aussi long-
temps que dure la respiration intramoléculaire, la cellule vit et persiste,
mais son énergie, son irritabilité et son activité physiologique diminuent
progressivement, la cellule utilisant comme source d’énergie de fonction-
nement une partie de I'oxygéne qui est combiné a sa propre substance.
Siloxygeéne continue 4 faire défaut, la mort finit par arriver.

De ces phénoménes de respiration intramoléculaire on peut déduire
cette thése, que nous avons déja exprimée plus haut : « Ce n'est pas
loxygéne provenant dumilieu ambiant qui donne la premiére impulsion aux
phénoménes chimiques de la respiration ; mais il se produit plutét, tout
d'abord, a Uintérieur du protoplasme une Jdécomposition des molécules
albuminoides, qui se termine par une formation danhydride carbonique,
et alors l'oxygeéne provenant du miliew ambiant intervient pour déterminer
une restitutio in integrum. »
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La respiration intramoléculaire nous offre donc un point de comparaison avec
la fermentation produite par des ferments qui, sans le concours de I'oxygeéne,

s'accroissent, se multiplient et forment de P'anhydride carbonique. C'est ce que
Prerrer (V, 22) a surtout fait ressortir.

Tandis que I'incorporation de I'oxygéne et 'élimination de l'anhydride
carbonique constitucnt respectivement le terme initial et le terme final
d’une série de phénoménes complexes appartenant essentiellement 2 la

_métamorphose régressive, c’est-a-dire a la destruction de la substance
organique, l'incorporation et la consommation de anhydride carbo-
nique par la cellule constituent le phénomene inverse, le phénomeéne de la
métamorphose progressive, c’est-a-dire de la formation de la substance
organique. Cé dernier phénomeéne, on I'appelle Vassimilation.

La respiration de oxygéne et Uassimilation de lanhydride carbonique
sont, ¢ tout point de vue, inverses l'une de U'autre. La respiration est un
phénoméne fondamental commun au régne organique tout entier, tandis
que l'assimilation est restreinte au régne végétal seulement, et méme
dans le régne végétal elle n’est nullement une propriété de toutes les
cellules, mais seulement de ces cellules dont le protoplasme contient de la
chlorophylle ou dela xanthophylle. Larespiration de 'oxygéne conduita des
processus de décomposition par oxydation ; I'assimilation de 'anhydride
carbonique, par contre, conduit 4 la réduction de I'anhydride carbonique
et a la formation synthétique de substances organiques a molécules trés
complexes. Ces substances sont des hydrates de carbone ct spécialement
de l'amidon, qui se dépose sous forme de petits granules dans les parties
vertes des plantes (corps chlorophylliens et rubans de chlorophylle).

- Les diverses phases des synthéses qui s’accomplissent dans la cellule
végétale pendant I'assimilation de l'anhydride carbonique sont encore mal
‘connues., Ce quenous pouvons dire seulement, ¢’est que I'anhydride carbo-
nique et l'eau constituent les matiéres premiéres de ces syntheses, et que,
par réduction de l'anhydridc carbonique et de l'eau, il se forme de
loxygeéne qui se dégage abondamment a I'état de gaz. Ce phénoméne n’a
lieu dans le protoplasme qu'en présence de la chlorophylle, d’autres subs-
tances chimiques pouvant cependant aussi y participer. Enfin, I'assimi-
lation de I'anhydride carbonique ne peut se faire qu’a la lumieére. En
effet, pour que I'oxygéne de I'anhydride carbonique et de I'eau soit mis
en liberté, la chaleur est nécessaire. A ce point de vue encore, il existe
une antithése entre D'assimilation de I'anhydride carbonique et la. respi-
ration de I'oxygeéne : ici, l'oxydation, qui est un phénoméne de combus-
tion, engendre de la chaleur et met en liberté de la force vive; la, au
contraire, du calorique est employé a la réduction de I'anhydride carbo-

\
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nique et combiné sous forme d’énergie potentielle dans les produits de
I'assimilation. La chaleur nécessaire a l'accomplissement de ce phéno-
méne est fournie par la lumiére solaire.

Si I'on dépose une plante aquatique dans de 'eau chargée d’anhydride
carbonique et qu'on l'expose au soleil, on voit aussitét se dégager de
nombreuses petites bulles de gaz qui, recueillies sous une cloche et
soumises 4 l'analyse chimique, montrent qu’elles consistent surtout en
oxygéne. En méme temps qu'elle élimine cet oxygéne, la plante absorbe
de l'anhydride carbonique qu'elle soustrait a 'eau et le transforme en
hydrates de carbone. Nous avons montré dans 1'un des chapitres précé-
dents (p. 98) comment alors le protoplasme vivant, sensible a la lumiére,
peut amener 'appareil chlorophyllien dans la position qui lui est le plus
favorable selon la direction et 'intensité de la lumicre.

A la lumiére, I'assimilation de l'anhydride carboniquc est tcllement.
intense qu’elle masque presque entiérement la respiration concomilante
de 'oxygéne et I'élimination d’anhydride carbonique qui est la conséquence
de la respiration. C'est ce qui fait que jusqu'en ces derniers temps ona
méconnu chez les plantes exposées a la lumiérc I'accomplissement de la
respiration ce phénoméne absolument nécessaire a I'entretien de la
vie.

Les végétaux placés dans l'obscurité cessent aussitét d’éliminer de
loxygéne et d’'incorporer de I'anhydride carbonique ; mais ils continuent
a respirer dans 1'obscurité comme ils le font-a la lumiére. Le gaz, qui se
dégage alors en quantité beaucoup plus minime (ue dans lexpérience
précédente, est de I'anhydride carbonique.

Cravpe Bernarp (IV, 4, @) a attiré 'attention sur une différence intéres-
sante qui existe entre la respiration de 'oxygéne et assimilation del’anhy-
dride carbonique chez les végétaux. Il a soumis des végétaux aquatiques &
la narcose par le chloroforme ou I'éther et constaté qu’alors, a la lumiére
solaire, il ne s’élimine plus d’oxygéne. De méme que la narcose arréte
d’une fagon absolue I'irritabilité et la motilité du protoplasme, de méme
elle suspend la fonction chlorophyllienne, ¢’est-a-dire le pouvoir de former
synthétiquement de I'amidon au moyen de l'anhydride carbonique et de
l'eau. Mais cette fonction se rétablit quand les plantes soumises a I'expé-
rience sont replacées dans de l'eau pure. Ce qui est plus remarquable -
encore, ¢’est que dans cette expérience, pendant la narcose, la respiration '
et I'élimination de l'anhydride carbonique deviennent plus actives. Cette
circonstance est due a ce que la respiration de 'oxygéne et la décomposi-
tion de substance organique qui 'accompagne se trouvent en relation beau-
coup plus intime avec tout le processus de la vie et ne cessent par consé-
quent qu’avée la vie de la cellule elle-méme. Toutefois, avant que la narcose
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ne détermine la mort de la cellule, les fonctions de cette derniére, et
notamment la fonction chlorophyllienne, sont suspendues pendant un
temps assez étendu.

20 Incorporation et élimination des substances liquides

La plupart des substances qui servent a la nutrition sont absorbées par
lesorganismes, 4 I'état de solutions. Les organismes monocellulaires et
les végétaux aquatiques les puisent dans le liquide au sein duquel ils rési-
dent ; quant aux végétaux terrestres, ils les puisent, a l'aide de leurs
racines, dans le sol imbibé d’eau. Les cellules des animaux supérieurs se
nourrissent de substances tenues en solution dans des liquides qui sont
amenés au préalable, grace a des dispositions anatomiques compliquées,
dansles cavités de leur propre corps. Ces liquides sont le chyme du tube
digestif, le sang, le chyle et la lymphe. Ils jouent vis-a-vis des cellules
animales le méme réle que jouent vis-a-vis des organismes inférieurs et
des végétaux I'eau et I'humidité du sol avec les substances qu'elles tien-
nent en solution.

Aux idées anciennes de la physiologie, d’aprés lesquelles tous les phé-
nomeénes essentiels de la nutrition s’accomplissaient dans les sucs du
corps, il faut opposer énergiquement le principe suivant: Les cellules sont
les foyers. de Vincorporation, de Pélimination et de la transformation des
matiéres nutritives. Le role des sucs du corps consiste uniquement & fournir
aux cellules les matiéres nulritives sous forme de solutions et & recueillir les
produits de la métamorphose régressive.

Entre les cellules et le milieu dans lequel -elles baignent existent les
relations réciproques les plus complexes d’ordre physique et d’ordre chi-
mique. Leur étude est des plus difficiles et nous ne pouvons guére que I'ef-
fleurer ici.

Toute cellule est, dansl’ensemble de son organisation, rigoureusement
adaptée au milieu qui I'entoure. Des modifications importantes et subites,
apportées soit dans la concentration, soit dans la composition du milieu,
déterminent la mort de la cellule. Kt cependant la cellule peut souvent
supporter d'une facon continue des modifications plus importantes encore
du milieu qui I'environne, a la condition que ces modifications se soient
produites progressivement et trés lentement, de telle sorte que la cellule
ait pu accommoder son organisation & ces circonstances.

C’est ainsi que nous avons dit, en parlant des excitants chimiques
(p. 105), que des Amibes d’eau douce peuvent éfye amenées avivre dans de
I'eau salée et que des animaux marins peuvent s'adapter a vivre dans de
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I'eau dont la salure est plus ou moins concentrée que celle de la mer. 1l

est probable que cette adaptation est le résultat d’une aceommodation

entre le milien ambiant et le liquide contenu dans le corps protoplas-
mique. Des modifications brusques entrainent, au contraire, la mort immé-
diate par gonflement ou ratatinement et par coagulation du proto-
plasme.

11 est difficile de maintenir en vie, méme pendant peu de temps, des
fragments de tissus d’un Vertébré, quand on les a détachés du corps de
Panimal. Cela tient, d'une part, aux conditions extrémement artificielles
dans lesquelles elles se trouvent placées, et, d’autre part, aux change-
ments brusques qui s’opérent dans la constitution des sucs de ces tissus
lorsqu’ils sont séparés du corps vivant. Le sérum sanguin, I'humeur
aqueuse, le liquide amniotique, le sérum iodé ou tout autre liquide
artificiel semblable ne peuvent servir que de milieux en quelque sorte
indifférents, pour I'étude des tissus d'un Vertébré a l'état de survie;
jamais ils ne compensent les conditions naturelles.

11 faut bien se garder de croire que la cellule est simplement imbibée
par le liquide naturel au sein duquel elle vit. Au contraire, toute cellule
est une entité close, qui incorpore en son intérieur, et plus on moins
abondamment, tant6t l'une, tant6t l'autre substance dissoute dans le
liquide qui la baigne, ens’abstenant complétement d’incorporer telle autre
substance qui s’y trouve en solution. Aussi, placées dans toutes les mémes
conditions, lesdiverses cellules se comportent-elles trés différemment. En
un mot, les cellules font jusqu'a un certain point un choix parmsi les subs-
tances qui leur sont offertes.

C’est ce qu'il est trés facile de prouver.

En effet, parmi les organismes monocellulaires inférieurs, les uns se
faconnent un squelette d’'acide silicique ; d'autres, un squelette de carbo-
nate de chaux. Vis-a-vis de ces deux substances, qui existent, en petites
quantités, en solution dans l'eau, ces organismes montrent donc la faculté
de faire un choix ; c’'est & ce pouvoir d’élection quenous devous attribuerle
dépdtde ces couches géologiques, parfois si considérables, formées lesunes
par de la craie, les autres par des carapaces siliceuses d'organismes infé-
rieurs. De méme les cellules de végétaux différents, vivantcote a cote dans
la méme eau et dans des conditions identigues, absorbent des sels trés
différents et en proportions trés inégales. C’est ce dont on peut aisément
se cunvaincre si, aprés avoir desséché, puis incinéré les plantes, on
calcule le rapport existant entre la totalité de la cendre et la quantité de
substance séche, ainsi que les proportions centésimales des divers com-
posés chimiques entrant dans la composition de la cendre.

Prerrer (V, 23) a réuni, dans sa Physiologie végétale, sous la forme du

+
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tableau suivant, la composition des cendres de diverses espéces de Fucus
recueillies sur les c6tes occidentales de I'Ecosse.

Fucus Fucus Fucus Laminaria
vesiculosus nodosus serratus digitata
Cendres 0/0 13,89 14,51 13,89 18,64
K20 15,23 10.07 4,51 22,40
Na20 24,54 26,59 31,37 24,09
Ca0 9,78 12,80 16,36 11,86
MgO 7,16 10,93 11,66 7,44
Fe203 0,33 0,29 0,34 0,62
P203 1,36 1,562 4,40 2,56
S02 28,16 26,69 24,06 13,26
Si0? 1,33 1,20 0,43 1,56
Cl 15,24 12,24 14,39 17,23
I 0,31 0,46 1,13 3,08

Ce sont, en général, les plantes marines qui nous montrent le mieux que
les végétaux puisent dans le milieu ou ils vivent les sels minéraux qui
sont nécessaires a leur existence, et ce dans des proportions tres dif-
férentes de celles dans lesquelles ces sels se trouvent dissous dans ce
milieu. Les cellules végétales, en effet, n'absorbent que trés peu de sel
de cuisine, dont I'eau de mer contient pourtant en solution environ 3 0/0,
tandis quelles absorbent des quantités relativement beaucoup plus con-
sidérables de sels de potassium, de magnésium et de calcium, qui
n’existent cependant dans I'ean de mer qu'en proportions trés minimes. De
méme les analyses descendres des divers végétaux terrestres vivant cote a
cote sur le méme sol fournissent des résultats trés différents.

L'étude de la nutrition chez les animaux conduit 4 la méme conclusion.
Certaines cellules non seulement ont le pouvoir de se saisir des sels de
chaux, dout il n’existe cependant que des traces a peine appréciables dans
lesliquides du corps, et elles les fixent dans le tissu osseux ; des groupes
déterminés de cellules des reins se saisissent des substances servant ala
formation de l'urine et qui circulent dans le courant sanguin; d’autres
cellules s’emparent de la graisse, etc.

Les facteurs qui interviennent dans Uincorporation ou la non-incorpora-
tion des substances nous sont, pour le moment, presque inconnus. Toute-
fois on peut dire que 1’absorption d'une substance n’est pas toujours en rela-
tion directe avec le profit qu’en retire 'économie de la cellule qui lincor-
pore. C'est ainsi que des cellules absorbent aussi des substances qui leur
sont directement nuisibles ou complétement inutiles. Sous ce rapport I'ab-

9
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sorption des couleurs d’aniline pe/n' les cellules végétales vivantes est trés
instructive (Prerrer, V, 22 5).

Tandis que les solutions de bleu de méthyléne, de violet de méthyle,
de cyanine, de brun Bismark, de fuchsine et de safranine sont absorbées,
il n'en est pas de méme pour les solutions de nigrosine, de bleu d’aniline,
de bleu de méthyle, d’éosine, de rouge Congo, etc. D’aprés PreFrER, qui
s'est livré & des études minutieuses sur cette question, seule la connais-
sance empirique peut nous renseigner sur 1’absorption ou la non-absorption
de ces substances.

Il en est de l'élimination de certaines substances comme de leur
incorporation. Elle dépend également des propriétés spéciales du corps de
la cellule vivante. Les cellules pigmentées de rouge ou de hleudes pétales
d’une fleur de phanérogame ne laissent pas diffuser dans 'eau qui les en-
toure les solutions concentrées des matiéres colorantes qu'elles renferment,
aussi longtemps qu'elles sont vivanies. Mais, dés que ces cellules sont
mortes, les matiéres colorantes commencent a diffuser & travers les mems-
branes cellulaires.

Pour parvenir & comprendre tous ces phénoménes complexes, il fau-
drait que 'on conntt complétement la chimie et la physique des cellules,
En effet, ce que nous avons appelé le pouvoir d'élection des cellules se
raméne, en derniére analyse, aux affinités chimiques des nombreuses
substances qui existent dans le corps des cellules ou qui se forment cons-
tamment pendant les phénoménes de la nutrition. 11 s’accomplit 1a des
phénoménes semblables a ceux qui se passent lors de l'incorporation de
loxygéne et de I'anhydride carbonique, incorporation qui ne peut s'effec-
tuer qu'a la condition que le processus de la nuirition mette en liberté des
affinités chimiques. C’est ainsi qu'une plante ne peutincorporer d’anhydride
carbonique tant qu’elle se trouve dans l'obscurité, tandis qu’elle le fait
immédiatement quand le processus chimique, nécessaire a cette combinai-
son, est provoqué par I'action des rayons solaires.

Un phénoméne semblable s’accomplit lors de l'incorporation des cou-
leurs d’aniline dans la cellule vivante. Placés dans des solutions trés
étendues de bleu de méthyléne, les Azolla, les Spirogyra, les poils radi-
caux de Lemna,etc., y puisent progressivement une telle quantité de
matiére colorante qu'ils prennent une coloration bleu foncé, corres-
pondant & celle d'une solution & 10/0 environ. Le bleu de méthyléne
ne colore pas alors le protoplasme lui-méme, mais se horne a le traverser
pour s'accumuler dans le suc cellulaire en une solution de plus en plus
concentrée. A la suite dece phénomeéne, la cellule elle-méme ne meurt pas,
ce qui serait le cas si le bleu de méthyleéne, agissant comme toxique, s'ac-
cumulait dans le protoplasme en une proportion semblable. L’accumula-
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tion du bleu de méthyléne dans le suc cellulaire provient de ce que ce der-
nier renferme des substances qui forment avec la couleur d'aniline une
combinaison peu diffusible. Prerrer considére 'acide tannique, qui existe
fréquemment dans les cellules végétales, comme une substance agissant
de la sorte. I1 forme avec les couleurs d’aniline des combinaisons qui sont
ou bien insolubles et, par conséquent, précipitées dans le suc cellulaire
(bleu de méthyléne, violet de méthyle), ou bien plus ou moins solubles
(fuchsine, orange de méthyle, tropéoline).

Les animaux nous offrent de beaux exemples d’accumulation de matiéres
colorantes dans des cellules vivantes. Les ceufs fécondés des Kchino-
dermes placés dans des solutions trés faibles de bleu de méthyléne
prennent trés rapidement une coloration bleue plus ou moins intense
(Herrwie, IV, 12 ). Lorsque cette coloration n'est pas trop forte, la seg-
mentation de I'ceuf, quoique ralentie, s’accomplit pourtant normalement
et peut méme conduire & la formation de la gastrula. Alors la matiére
colorante s’amasse spécialement dans les cellules de 'endoderme, ce qui
tend & prouver que 'accumulation de la matiére colorante s’effectue dans
les matiéres vitellines de 'ceuf. Les larves vivantes de Grenouille et de
Triton prennent, dans 'espace de cing a huit jours, une coloration bleue
trés intense, lorsqu'elles sont déposées dans une solution faible de bleu de
méthyléne. Dans ce cas, la matiére colorante se combine avec les granu-
lations des cellules (Oscar Scuurtze, V, 44). Replacées ensuite dans de
I'eau pure, elles perdent peu & peu leur coloration. Sil'on injecte directe-
ment dans le sang d'un Mammifére de l'indigo-carmin, il est bientdt incor-
poré dans les cellules hépatiques ainsi que dans les épithéliums des tubes
contournés du rein; ensuite il est éliminé, 1a dans les canalicules biliaires,
ici'dans les canalicules uriniféres (HeipenmamN, V, 42). Du blen de méthy-
léne injecté dans lc sang se combine avec la substance des fibrilles ner-
veuses et leur donne une coloration bleu foncé (Eurcicu, V, 41). La matiére
colorante de la garance s'accumule dans la substance fondamentale du
tissu osseux.

Abstraction faite des affinités chimiques, qui existent entre les molécules
matérielles du corps de la cellule et les molécules des substances qui se
trouvent en dehors de ce dernier, les phénomeénes physiques de I'osmose
sont de la plus grande importance pour nous faire comprendre 1'incorpo-
ration et I'élimination des substances. Iciil faut tenir compte de la plus ou
moins grande perméabilité de la membrane cellulaire, quand cette mem-
brane existe. En général, la membrane cellulaire est beaucoup plus per-
méable que le corps protoplasmique pour toutes les substances dissoutes.
Le corps protoplasmique est délimité extérieurement par une coucke eclo-
plasmique (voir p. 16), & laquelle Prerrer attribue le réle principal dans
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le phénomeéne d’osmose. Pour qu'une substance en solution puisse pénétrer
dans le protoplasme, elle doit d’abord imbiber la couche ectoplasmique,
c'est-a-dire que ses molécules doivent pénétrer entre les particules plas-
miques de cette couche pour passer ensuite dans le protoplasme granuleux.
Cependant une substance en solution peut aussi, lorsqu’elle-méme n'est.
pas imbibée, exercer encore une action osmotique, en exercant sur 'eau
contenue dans la cellule une attraction eten déterminant ainsi laformation
d’un courant d’eau dirigé de dedans en dehors. « L’essence de l'osmose
consiste en ce que simultanément deux substances traversentune membrane
en sens inverse; dans le cas ot de 'eau seulement diffuse & travers une
membrane, il ne peut étre question de parler d’'un équivalent osmotique -

Fie. 59. — 1, Jeune cellule & moitié¢ développée du parenchyme cortical du pédoncule floral de Cephalara
leucantha. 2, La méme, placée dans une solution de nitrate sodique & 4 0/0. 3, La méme, dans une solution
4 6 0/0. 4, La méme dans une solution & 10 0/0. Les figures 1 el 4 sont dessinées d’aprés nature ; les
figures 2 et 3 sont schématiques. Toutes sont représentées i la coupe optique longitudinale. A, membrane
cellulaire. p, utricule primordiale. %, noyau de la cellule. ¢, corps chlorophyllien. s, suc cellulaire. ¢, solu-
tion saline. D'aprés oE Vmes (V, 36).

(expression que I'on emploie pour indiquer la relation de cet échange, et a

laquelle on a attribué beaucoup trop d’importance). » (Prerrer, V, 23.)

En raison de leur délicatesse et de leur exiguité, les cellules animales
offrent de grandes difficultés pour des expériences d’osmose. C’est pour-
quoi ce sujet a été surtout étudié par les botanistes, les cellules végétales
s’y prétant beaucoup mieux. Relatons spécialement les expériences sui-
vantes.

Sil’on dépose des cellules végétales, contenant une grande quantité de suc
cellulaire, dans une solution de 53 4 20 0/0 d’un sel convenable, ou de sucre ou
de glucose (Fig.59), ces cellules se rapetissent légérement, parce qu’il en
sort une certaine quantité d’eau. Puis, si cette élimination d’eau se prolonge,
'utricule primordiale se détache de la membrane cellulosique, laquelle ne
peut se rétracter davantage, en raison de sa fixité plus considérable (pE

Vries, V, 36).
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La solution saline ou sucrée traverse alors la membrane cellulosique et
continue & soustraire de 'eau & l'utricule primordiale, qui, selon le degré
de concentration de la solution saline ou sucrée, se rétracte plus ou moins.
Le suc cellulaire contenu dans cet espace plus ou moins réduit devient,
par conséquent, plus concentré. Or, en dépit de ces transformations,
connues sous le nom de plasmolyse, le corps protoplasmique peut rester en
vie pendant plusieurs semaines et continuer & manifester des phénomeénes
de circulation. Il peut s’entourer lui-méme d’une nouvelle membrane cellu-
laire, tout en restant rétracté.

Sil’on tient compte de la marche de la plasmolyse, on peut en déduire
deux conclusions : d’une part, que la membrane cellulosique est perméable
pour les solutions salines employées et, d’autre part, « que des quantités
appréciables du sel dissous ne diffusent pas & travers la membrane ecto-
plasmique, car une semblable pénétration dans le corps protoplasmique
ou dans le suc cellulaire déterminerait une augmentation de la substance
diffusible employée, en dedans de la membrane ectoplasmique, ce qui
augmenterait le volume du corps protoplasmique ». (PreFFER.)

Lorsque des cellules affaissées par plasmolyse sont reportées avec pré-
caution dans de I'eau pure, le phénomene inverse s’accomplit. La solution
sucrée contenue en dedans de la membrane cellulosique diffuse dans!’eau.
Alors l'utricule primordiale se distend parce que le suc cellulaire qu’elle
délimite renferme des substances plus diffusibles que le milieu ambiant, ce
qui détermine un courant d’eau de dehors en dedans. Cette distension par
absorption d’eau se continue peu & peu jusqu’a ce que l'utricule primor-
diale se soit de nouveau intimement appliquée contre la membrane cellu-
losique et jusqu'a ce que, finalement, toute la cellule ait repris son volume
primitif.

D’autres expériences ont appris que le suc cellulaire contenu a I'inté-
rieur des cellules végétales se trouve sous une pression quiatteintsouvent
plusieurs atmosphéres. C’est ce qui détermine la turgescence des organes
des végétaux. Elle est due a cette circonstance que le suc cellulaire ren-
ferme des substances trés diffusibles, comme du salpétre, des acides végé-
taux et leurs sels potassiques, qui exercent sur I'eau une attraction éner-
gique (PrerFrer, V, 23 ; pg Vries, V, 36).

On peut donc comparer I'utricule primordiale qui enveloppe le suc cel-
lulaire & une mince vésicule, trés extensible, remplie d'une solution saline
concentrée. Si une telle vésicule est placée dans de I'eau pure, la solution
saline attirera de I'eau et provoquera la formation d’un courant, qui aura
pour conséquence de gonfler la vésicule, d’augmenter la pression de son
contenu et d’amincir de plus en plus sa paroi. L’extension de la vésicule
ne s'arrétera que lorsque le liquide extérieur et le liquide intérieur se
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trouveront dans un état d’équilibre osmotique. L'utricule primordiale d’'une
foule de cellules végétales se dilaterait considérablement sous I'action de
la pression (turgescence) intérieure, si cette dilatation n’était empéchée
par la membrane cellulosique, qui est moins extensible.

Il s’établirait sans doute un état d’équilibre entre le suc cellulaire et le
liquide ambiant, si les substances diffusibles de la cellule se diffusaient
dans T'eau, et, par 1, disparaitrait la cause de la pression interne. Maisles
propriétés de l'utricule primordiale vivante s’opposent & ce qu'il en soit
ainsi. De méme que c’est elle qui décide siune substance peut ou ne peut

_pas pénétrer dans la cellule, de méme elle posséde, ainsi que nous l'avons

dit et prouvé par un exemple, cette propriété importante de retenir dans
le suc cellulaire les substances dissoutes, qui, sans cela, seraient enlevées
par l'eau ambiante (Prerrer, V, 23).

Que le suc cellulaire se trouve en fait sous une haute pression, et notam-
ment chez les végétaux aquatiques sous une pression plus élevée que I'eau
ambiante, c’est ce que I'on peut aisément prouveral'aide d'une expérience
simple, établie par Nacerr (V, 16). Si dans un Spirogyra on ouvre une
cellule par une section faite au rasoir, les parois transversales des deux
cellules voisines se bombent vers la cavité de la cellule blessée. La pres-
sion dans les cellules non 1ésées doit donc étre plus grande que dans la
cellule sectionnée, ou elle se trouve avoir la méme valeur que dans l'ean
ambiante, a cause de la lésion.

3° Incorporation ou absorption des corps solides

Les cellules qui ne sont pas délimitées par une membrane propre ou
dont la membrane possede des orifices sont aussi en état d’incorporer des
corps solides dans leur protoplasme et de les digérer. Des Rhizopodes
saisissent d’autres petits organismes monocellulaires qui viennent au con-
tact de leurs pseudopodes épanouis dans I'eau (Fig. 10et 60). Les pseudo-
podes qui ont saisi le corps étranger, U'entourent, se raccourcissent et
I'aménent peu & peu dans la masse principale du protoplasme, ot les subs-
tances utilisables qu'il contient sont digérées, tandis que les restes, inca-
pables d’étre digérés, comme les formations squelettiques, etc., sont,
aprés un certain temps, rejetées 4 l'extérieur. Ces organismes s'incorporent
aussi des substances solides qui n'ont aucune valeur nutritive. Si, par
exemple, on projette dans I'eau des grains de carmin ou de cinabre, les
Rhizopodes s’en emparent avec une telle avidité qu'en quelques heures
tout leur corps en est rempli.

Les Infusoires (Fig. 50) mangent des Flagellates, des Algues monocel-
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lulaires et des Bactéries : ils les font pénétrer dans leur protoplasme gra-
nuleux par un orifice de leur cuticule, que 'on appelle la bouche de la
cellule. 11 se forme autour de chaque corps étranger une vacuole remplie
d’un liquide, dans lequel s’opére la digestion.

Diverses cellules des tissus des Métazoaires mangent, comme les orga-
nismes monocellulaires, les substances solides qu'onleuroffreetles digérent.

La digestion intracellulaire, comme I'appelle MeTscaxikorr (V, 12), est
trés répandue chez les animaux invertébrés. On peut la démontrer le plus
aisément en leur fournissant comme nourriture des substances facilement

Fis. 60. — Actinospherium Eichhorni. D’aprés R. Hertwic, Zool,, fig. 117. M, substance médullaire avec
noyau (n). C, substance corticale avee vacuoles contractiles (ve), Sn, substance nutritive.

reconnaissables, telles que des granulations de matiéres colorantes, des
gouttelettes de lait, des spores de Champignons, etc. Chez certains Ceelen-
térés, les cellules de 1'ectoderme aussi bien que les cellules del’endoderme
“incorporent des corps étrangers. Les extrémités des tentacules des
Actinies peuvent se charger de grains de carmin. Chez les larves des
Actinies, ainsi nourries, on trouve de ces grains répartis dans tout I’endo-
derme,

Mais ce sont surtout les corpuscules blancs de sang, les cellules lympha-
tiques et les cellules migratrices du mésoderme des Invertébrés et des
Vertébrés qui servent le mieux & prouver cette faculté d’absorber et de
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digérer des corps solides. Ce fait important a été pour la premiére fois
établi par Harcker (V, 44). Ayant injecté de I'indigo dans un Mollusque
(Tethys), Harcker trouva, peu de temps aprés, des grains d'indigo a I'in-
térieur des corpuscules sanguins de 'animal.

MeTrscanikorr (V, 12) a poussé trés loin I'étude de ces phénoménes.
Dans une autre espéce de Mollusque, le Phyllirhoe transparent, chez
lequel il avait fait une injection sous-cutanée de carmin pulvérisé, Mersca-
NIKOFF constata que les petits granules de carmin avaient été mangés par
des cellules migratrices. Autour des amas de carmin plus considérables se
trouvaient toujours accumulées de nombreuses cellules migratrices, qui
les enveloppaient et se fusionnaient en un plasmodiuin ou cellule géante
multinucléée.

On peut aussi aisément se convaincre de ce phénoméne chez les Verté-
brés si l'on injecte un peu de carmin dans le sac lymphatique dorsal
d’une Grenouille et que I'on examine, quelque temps aprés, au microscope,
une goutte de lymphe qu'on en extrait. Sous le microscope on peut aussi
directement suivre ce phénomeéne. 11 faut pour cela ajouter avec certaines
précautions un peu de carmin pulvérisé ou du lait 4 une goutte de lymphe
ou de sang fraichement recueillie. S'il s’agit d’une préparation d’'un Mam-
mifére ou de I'homme, on doit prudemment la tenir & une température de
302 33 degrés centigrades, sur une table chauffante de Max Scaurrze (V, 43).
Lorsque les cellules blanches du sang commencent 4 exécuter des mouve-
ments ameeboides, elles saisissent, a I'aide de leurs pseudopodes, les gra-
nulations de carmin oules gouttelettes de laitavec lesquelles elles viennent
en contact et les aménent ensuite & I'intérieur de leur corps. Ces cellules,
Merscunixorr les appelle des phagocytes; il donne a I'ensemble du phé-
nomeéne le nom de phagocytose.

La propriété que possedent les éléments amameboides des animaux d'incor-
porer des substances solides est d'une trés grande importance physiologique.
En effet, elle constitue pour I'organisme un moyen d’éloigner de ses tissus les
éléments figurés qui lui sont étrangers et nuisibles. 11 y a surtout trois états
différents, en partie normaux, en partie pathologiques, du corps, dans les~
quels les phagocytes développent leur activité.

En premier lieu, dans le cours du développement d'une foule d’'Inverté-
brés et de Vertébrés, il arrive que certains organes larvaires perdent leur
importance et disparaissent par dégénérescence graisseuse. C’est ainsi
que (’lisparaissent certains organes pendant la métamorphose des larves
des Echinodermes et des Némertiens; c’est de cette facon que le tétard se
transforme en une jeune Grenouille en perdant sa queue. Dans tous ces
cas, les cellules des organes destinés a s’atrophier subissent une méta-
morphose graisseuse, meurent et se fragmentent. Pendant ce temps, de
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nombreuses cellules migratrices ou phagocytes s’accumulent a leur voisi-
nage, puis avalent les fragments de tissus et les digérent, de la méme
fagon qu'on peut I'observer pendant la vie chez des animaux marins trans-
parents. ) .

En second lieu, les phagocytes se chargent aussi, comme dans les phé-
noménes normaux du développement, de résorber les éléments morts ct
en voie de destruction, partout.ou ces éléments se forment soit sous I'ac-
tion de causes normales, soit sous I'action de causes pathologiques. Les
corpuscules rouges du sang se décomposent lorsqu’ils ont longtemps cir=
culé dans le courant sanguin. Dans le sang de la rate on trouve leurs
débris entourés de corpuscules blancs, qui débarrassent ainsi I'organisme
d’éléments mortifiés. Si, a la suite d'une blessure, il
se forme un épanchement sanguin dans les tissus et
que des milliers de corpuscules du sang et de cellules
meurent, alors encore les cellules migratrices inter-
viennent pour amener une résorption et une cicatri-
sation.

En troisieme lieu, enfin, dans les maladies infec-
tleuses, les phagocytes constituent une armée défen-
sive du corps, pour lutler contre la propagation des
microorganismes dans le sang et les tissus.

C’est un grand mérite qui revient 4 MeTscuNikory
d’avoir.attiré 1'attention sur ce fait (V, 13 4 15; IV,
22). 1l est parvenu a démontrer que les Coccus dans
I'érysipéle, les Spirilles dans le typhus récidivé, les
Bacilles dans le charbon, sont mangés par les cellules
migratrices et mis ainsi dans l'impossibilité de
nuire (Fig. 61). Les microorganismes avalés, et dont . . _ T——
le nombre peut atteindre souvent dix a vingt dans  Grenoule, contenant une

bactérie en partie digérée.

une méme cellule, montrent aprés un certain temps  Labactérieest colorée par
la vésuvine. Les deux ima-

des indices manifestes de résorption. Lorsque les  ges représentent deux sta-
. . s des du mouvement d'une

microorganismes siégent dans le sang,leur destruc- ~ méme cellule. D'aprés Mer-

] &l 1= scuNIKOFF, fig. bh.

tion a lieu surtout dans la rate, le foie et la moelle

rouge des os. Lorsqu’ils se colonisent en un point déterminé d’un tissu,

‘le corps cherche & se procurer 'énergie nécessaire pour les combattre en

amenant, en ce point, de nombreuses cellules migratrices grace a une réac-

tion inflammatoire.

Entre les microorganismes et les phagocytes, ainsi s'exprime MEeTscu-
NIKOFF, s'opére une lutte énergique, qui devient décisive en faveur de l'une
ou de Uautre des deux parties et qui occasionne, selon le cas, la guérison
ou la mortde Uanimal infesté.
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Le pouvoir que possédent les cellules migratrices de détruire des
espéces déterminées de microorganismes semble éire trés variable chez les
différents animaux et dépendre, en ouire, des circonstances les plus
diverses. Les réactions aux excitants chimiques y jouent notamment un
certain réle, comme nous I'avons dit déja (p. 113) (Chimiotropisme néga-
tif et positif, Herrwig, IV, 43). Il semble, en outre, que ces réactionssont
en relation avec I'immunité plus ou moins grande des organismes vis-a-
vis de certaines maladies infectieuses. C’est un domaine qui ouvre de
larges horizons sur la connaissance et la guérison des maladies infec-
tieuses.

II. — Transformation chimique et activité formatrice de la-cellule

Les gaz, les liquides et les substances solides, qui sont incorporés dans
le protoplasme par la respiration et la nutrition, constituent les diverses
matiéres brutes que consomme la cellule, ce laboratoire de chimie en
miniature, et qu'elle transforme en des substances extraordinairement
nombreuses. Parmi ces substances, les plus importantes pour la plante
comme pour I'animal sont des hydrates de carbone, des graisses, des albu-
minates et leurs produits de transformation.

Leur roéle dans le processus de la vie de la cellule est aussi trés variable. -
Lesunes serventa remplacerles éléments quise détruisentpendantlavie de
la cellule : ce sont les matériaux que I'oxygéne brile pendant la respira-
tion et qui fournissent la force vive nécessaire a I'accomplissement du
travail physiologique. D’autres servent a l'accroissement et & la multipli-
cation du protoplasme, ce qui est nécessaire pour la reproduction.
D’autres encore deviennent des substances de réserve, c¢’est-a-dire des
substances qui, engendrées dans le laboratoire cellulaire, se déposent sous
une forme quelconque a l'intérieur du corps de la cellule pour étre utilisées
plus tard. Enfin, il en est qui peuvent étre sécrétées soit en dedans, soit
en dehors de la cellule, pour remplir une fonction déterminée dans le cours
de la vie de la cellule.

C’est ainsi que se forment toutes ces substances, particuliérement
nombreuses dans le régne animal et sur lesquelles repose la différencia-
tion des tissus : produits de sécrétions glandulaires qui sont excrétés au
dehors, membranes et substances intercellulaires de composition chimique
trés variable, fibrilles musculaires et nerveuses, qui, conformément a leur
organisation propre, sont chargées de la contractilité et de la conduction
des excitations. Dans ce dernier cas, le travail chimique de la cellule
prend un caractére que Max Scuurtze a appelé Uactivité formatrice de la
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cellule. Le protoplasme utilise la matiére brute qu'il regoit & engendrer des
structures souvent trés complexes, qui doient lui servir & accomplir des
fonctions spéciales. Dans cette activité la cellule nous apparait en quelque
sorte comme un architecte ou, selon Uexpression de Harcker (V, 4 b),
comme une plastide, comme un sculpteur.

L’activité formatrice de la cellule ou, plus exactement, le pouvoir qu'a
le corps protoplasmique d’engendrer des structures différentes est d'une
importance extraordinaire. En effet, ce n’est que grace 4 ce pouvoir, que
se produisent ces nombreuses formes des éléments cellulaires qui donnent,
surtout au corps de I'animal, sa haute perfection morphologique ; c'est
encore a lui que sont dues etla remarquable division du travail des cellules
et l'extraordinaire activité fonctionnelle des associations cellulaires.

Le chapitre de la transformation chimique ou des échanges nutritifs de
la cellule se divise donc en deux parties distinctes : I'une, d’ordre pure-
ment chimique, comprenant la formation des nombreuses substances
engendrées avec l'intervention du protoplasme; I'autre, d’ordre plutét
morphologique, comprenant 1'étude de la disposition spéciale que pren-
‘nent les substances engendrées dans le protoplasme, 'étude de la forme
et de la structure qu’elles possédent ainsi que la connaissance des lois de
leur développement.

La chimie biologique de lavenir devra s'attacher spécialement & rendre
accessibles & U'observation morphologique les diverses substances réparties
dans le corps de la cellule ; pour cela elle doit trouver des combinaisons
caractéristiques de ces substances avec des matiéres colorantes.

4° Chimie des échanges nutritifs

Les phéneménes chimiques qui s’accomplissent dans les cellules sont,
pour la plupart, trés mal connus encore. Nous ne pouvons ici nous
occuper que de quelques questions fondamentales, L'une d’elles est la
synthése des hydrates de carbone, des graisses et des substances albu-
minoides, aux dépens de substances élémentaires plus simples.

11 existe un contraste en apparence trés profond entre le travail chi-
mique des cellules végétales et celui des cellules animales. Seul le proto-
plasme pourvu de clilorophylle des cellules végétales posséde le pouvoir
de former, a l'aide de l'anhydride carbonique et de l'eau, des combinai-
sons ternaires complexes ; tandis que le protoplasme dépourvu de chloro-
phylle des cellules animales et celui de certaines cellules végétales
incolores ne peuvent entreprendre que des synthéses ayant pour point de
départ ces composés ternaires ; alors parmi les produits de ces synthéses
se trouvent aussi des combinaisons quaternaires.
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On ne sait pas encore quels phénoménes chimiques s'accomplissent
dans le protoplasme vert lorsque, sous l'action de la force vive du soleil, il
absorbe de I'anhydride carbonique et de l'eau, en mettant en liberté de
l'oxygéne. Le premier produit visible de I'assimilation cst I'amidon, et
peut-étre le sucre, qui est un antécédent de 'amidon. 1l est difficile d'ad-
mettre que le sucre ou 'amidon se forme par synthése directe du carbone
et de l'eau. I1 est probable qu'il se forme divers produits intermédiaires
par un processus compliqué. « 1l n’est méme pas impossible, dit Sacms
(IV, 32 a), que certains éléments voisins du protoplasme vert lui-méme
n’interviennent dans ce phénomeéne, qu'il s’accomplisse, par exemple, des
décompositions et des substitutions dans les molécules du protoplasme
vert. Cette hypothése trouve certain appui dans ce fait quen bcau-
coup de cas (mals pas dans tous) la substance chlorophyllienne dimi-
nuc toujours progressivement pour finir par disparaitre complétement, au
fur et & mesure que les grains d’amidon s’accroissent a son intérieur. »

Les hydrates de carbone (amidon), qui se forment dans les végétaux en
vertu de la fonction chlorophyllienne, constituent la matiére qui, en se
transformant, donne naissance dans le protoplasme aux huiles fixes des
plantes. Les composés organiques ternaires, non azotés, fournissent en
outre la matiére premiére pour la synthése des substances albuminoides
quaternaires et contribuent ainsi & compléter et & accroitre le proto-
plasme. Cependant dans ces synthéses doivent encorc intervenir des
nitrates et des sulfates, que puisent dans le sol les racines des plantes.

Pasteur a démontré expérimentalement que la cellule vivante peut for-
mer des substances protéiniques a 'aide de ces éléments: c'est ce qu'ila
établi en cultivant des Schizomycétes, tels que Mycoderma aceti, des
levures, etc., dans des solutions nutritives artiticielles. I1 a prouvé que
Mycoderma aceti peut se multiplier activement dans 1'obscurité, méme si
I'on ne dépose qu'un petit nombre de cellules dans une solution nutritive
composée d’alcool ou d’acide acétique étendu, additionné d’un sel ammo-
nique, d'acide phosphorique, de potasse, de magnésie et d’eau. Les
celluies de ce Champignon, en se multipliant un grand nombre de fois,
doivent avoir formé, par décomposition chimique de ces substances, non
seulement de la cellulose et des graisses, mais aussi des substances pro-
téiniques.

En vertu de sa fonction chlorophyllienne, la plante engendre des
hydrates de carbone et les transforme ensuite en graisse et en subs-
tances albuminoides; elle fournit donc ainsi les composés ternaires et qua-
ternaires dont I'organisme animal se nourrit, mais qu'il est incapable de
préparer lui-méme, comme le faitla plante, & 1'aide des éléments simples.
1l existe donc entre le régne” végéial et le régne animal un véritable cycle
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vital, cycle dans lequel les deux régnes organiques occupent I'un vis-a-vis
de 'antre une position opposée, en méme temps qu’ils se complétent mu-
tuellement. C’est ce que I'on peut formuler de la maniére suivante:

Dans la cellule verte du végétal se forme synthétiquement de la substance
organique aux dépens danhydride carbonique et d'eau; la force vive,
Uénergie cindtique qui lui est fournie par la lumiere solaire s’y transforme
en énergie potentielle. Par contre, la cellule animale utilise comme matiéres
nutritives les composés ternaires et quaternaires engendrés par le régne
végétal et les consume en grande partie par oxydation ; elle relransforme
les énergies potént_ielles accumulées dans ces composés complexes en énergie
cinétique, en exécutant du travail et en engendrant de la chaleur.Pendant sa
fonction chlorophyllienne la plante absorbe de I'anhydride carbonique et
élimine de l'oxygéne ; 'animal, Iui, respirel'oxygéne et éliminc de I’anhy-
dride carbonique. Dans les phénoménes chimiques qui s’accomplissent
chez le végétal, la réduction et la synthése prédominent ; chez I'animal,
ce sont I'oxydation, la combustion et I'analyse.

De cette antithése qui existe dans I'économie de la nature entre le régne
végétal et le régne animal, il ne faut cependant pas conclure & 'existence
d’uneantithése compléte entreles phénomeénes générauxdelavie dela cellule
végétale et ceux de la cellule animale.Il n’en est rien. Quand on étudieles
choses de prés, on constate partout I'unité dans les processus fondamen-
taux de la vie du régne organique tout entier. Le contraste que nous
avons signalé plus haut est simplement da & ce que la cellule végétale a
développé et perfectionné une fonction, qui fait défaut a la cellule animale,
le pouvoir de décomposer 'anhydride carbonique & 1'aide de la chloro-
phylle. Abstraction faite de cette fonction chlorophyllienne, la plupart des
phénomenes de nutrition, fondamentavx pour la vie, s’accomplissent de la
méme maniére dans le protoplasme végétal et dans le protoplasme animal.

Pour entretenir la vie, le protoplasme, aussi bien chez les végétaux que
chez les animaux, doit respirer, absorber de l'oxygéne, produire de la
chaleur, éliminer de l'anhydride carbonique. De part et d’autre ont lieu
cote & cote une destruction et une régénération de protoplasme ; de part
et d’autre s'accomplissent simultanément des phénomeénes complexes
d’'analyse et de synthése chimiques.

Cette relation devient plus claire encore si Uon considére que les véyé-
taux possédent un grand nombre de cellules dépourvues dechlorophylle, qui
se trouvent dans la méme situation que les cellules animales ; cerfains végé-
taux sont méme exclustvement formés de cellules sans chlorophylle. Ces
végétaux, ne pouvant assimiler, doivent puiser dans les cellules vertes les
matériaux nécessaires aumaintien de leur vie, a I'accroisscment et alamul-
tiplication de leur propre substance. L’antithése qui existe entre I'animal
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et la plante dans I'économie de la nature existe doncaussidanslaplante elle-
méme entre les cellules incolores et les cellules pourvues de chlorophylle.

Craupe Bernarp (IV, 1 a, t. II, p. 513) a résumé cette relation de la
maniére suivante :

« Si, po’ﬁr employer la comparaison des mécaniciens, les phénoménes
de la vie doivent étre assimilés a1'élévation ou a la chute d'un poids, nous
dirons que l'élévation et la chute se font dans chaque élément organique
vivant, animal ou végétal, avec cette particularité que 1'élément animal
trouvant son poids (potentiel) déja monté & un certain niveau a moins &
I'élever qu’a le laisser descendre. L'inverse a lieu pour la plante. En un
mot, des deux versants, celui de la descente est prépondérant chez I'ani-
mal ; celui de la montée, chez le végétal. »

Maintenant que nous avons fait connaitre dans ses justes limites I'im-
portance de la fonction chlorophyllienne, il nous faut encore insister sur
des concordances importantes qui existent entre le chimisme de la nutri-
tion de la cellule animale et celui de la cellule végétale.

Nous dirons tout d’abord qu'un trés grand nombre de produits de la
métamorphose progressive et de la métamorphose régressive sont com-
muns au régne animal et au régne végétal.

En outre, les moyens a 'aide desquels s’accomplissent certains phéno-
ménes trés importants semblent étre les mémes dans la cellule animale et
dans la cellule végétale. Les hydrates de carbone, les graisses et les
substances albuminoides ne sont pas toujours aptes a étre directement
consommés et transformés en d’autres combinaisons chimiques, dansle
laboratoire de la cellule. Il faut au préalable qu'ils soient rendus solubles
et facilement diffusibles. C'est ainsi, par exemple, que I’amidon et le gly-
cogéne doivent étre d’abord transformés en sucre de raisin, en dextrose
et 1évulose, que les graisses doivent élre décomposées en glycérine et
acides gras, que les substances albuminoides doivent étre peptonisées.

Sacus (IV, 32 a) désigne ces modifications préalables des hydrales de
carbone, des graisses et des matiéres albuminoides sous la dénomination
D'ETAT ACTIF de ces substances, par opposilion & leur ETAT PASSIF, SOUS
lequel elles se trouvent accumulées dans les cellules comme substances fixes
de réserve (amidon, huiles, graisses, cristauw d'albumine), ou sous lequel
elles sont incorporées comme nourriture par l'animal. Ce n'est qu'a I'état
actif que les substances plastiques peuvent, tant chez les végétaux que
chez‘@,,animaux, accomplir les migrations diverses qui leur permettent
d’arriver dans les points ou elles doivent provisoirement s’accumuler ou
immeédiatement étre utilisées.

L’amidon, par exemple, qui s'accumule dans les parties souterraines

comme les tubercules, ou dans les semences, n'y est pas assimilé. 1l se
L
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forme dans les cellules vertes, assimilatrices. De 1a il est transporté, par
I'intermédiaire de tous les organes cellulaires interposés, et souvent a
grande distance, dans les tubercules ou les semences. Comme les grains
d’amidon ne peuvent traverser les membranes cellulaires, leur&mlgratlon
ne peut s’accomplir qu'a la condition qu’ils soient dissous au préalable
(sucre) ; puis, quand cette solution est arrivée au point ol doit se faire
Paccumulation de réserve, la substance dissoute se retransforme en subs-
tance insoluble (amidon). Lorsque, plus tard, le tubercule ou la semence
entre en germination, les substances passives de réserve redeviennent
actives et, sous cet état actif, elles émigrent vers les points ou elles seront
consommées, c’est-d-dire dans les cellules dugerme en voie de développe-
ment. De méme, chez ’animal, les hydrates de carbone, les graisses et les
substances albuminoides, introduites dans l'organisme sous forme de
nourriture, doivent étre d’abord rendues solubles avant de pouvoir arri-
ver la ou elles seront consommées, utilisées; ou bien les graisses qui se
sont accumulées comme substances de réserve dans le tissu adipeux doi-
vent repasser & l'état actif, c’est-a-dire a I'état soluble avant de pouvoir
étre consommées en un point quelconque du corps.

Cette transformation si importante de Uétal passif & Uétal actif, les
hydrales de carbone, les graisses et les substances albuminoides semblent la
subir absolument de la méme maniére dans la cellule animale et dans la cel-
lule végétale; elle s'accomplit sous I'action de corps chimiques trés singuliers
que l'on appelle des ferments. Les ferments sont des substances voisines
des albuminoides et qui se forment sans doute par transformation de
matieres albuminoides. Les ferments n’existent dansla cellule qu’en trés
minimes quantités et néanmoins ils ‘déterminent une action chimique
intense : pendant les phénomeénes qu’ils provoquent, ils ne subissent eux-
mémes aucun changement essentiel. La fermentation est un phénoméne
tout & fait caractéristique du chimisme de la cellule. I7 existe des ferments
spéciaux et distincts pour la transformation des hydrates de carbone, des
substances albuminoides et des graisses.

Partout ot, dans les plantes, 'amidon devient soluble, il existe un fer-
ment, la diastase, que I'on peut aisément extraire des graines en germina-
tion. Son action est si considérable qu'environ 4 partie, en poids, de
diastase peut, en trés peu de temps, transformer en sucre 2,000 parties
d’amidon. Un autre ferment agissant sur des hydrates de carbone est
Vinvertine ou ferment inversif, qui existe dans les bactéries ét les-mtoisis-
sures et qui décompose le sucre de canne en dextrose et lévulose.

A la diastase végétale correspond, chez I'animal, le ferment salivaire, la
Ppéyaline, qui transforme I'amidon en dextrine et sucre de raisin. De méme
le glycogene non diffusible, que 'on désigne, d’aprés ses propriétés, Sou‘s‘L

. 3
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le nom d’amidon animal, est transformé en sucre, partout ou il existe
(foie, muscles), par un ferment saccharifiant.

Les corps albuminoides, pour étre utilisés, doivent étre peptonisés. Chez
les animaux, cette transformation est déterminée principalement par un
ferment, la pepsine, qui est fourni par les cellules des glandes de I'estomac.
Une minime quantilé de pepsine en présence d’acide chlorhydrique libre,
dissout, dans’estomac aussi bien que dans un tube & réaction, des quantités
considérables d'albumine coagulée; 1'albumine ainsi transformée est alors
capable de diffuser & travers des membranes.

Certaines cellules végétales renferment aussi des ferments peptonisants.
C’est ainsi, par exemple, que dans les plantes carnivores les organes qui
sont disposés pour saisir les insectes excrétent un suc digestif renfecrmant
un ferment peptonisant. C’est le cas pour les poils des glandes des fewilles
fermées de Drosera; les cadavres des insectes capturés sont ainsi partiel-
lement dissous et absorbés par les cellules de la plante. Un ferment de
méme nature a également été découvert dans 'embryon végétal, ou il sert
a peptoniser les corps protéiniqucs accumulés dans la graine comme subs-
tances de réserve. Le ferment peptonisant du latex dc Carica papaya et
d’autres espéces de Carica est bien connu & cause de son action énergique.
Enfin, Krukensere a découvert encore un ferment semblable chez les
Myxomycétes.

Chez les animaux la transformation chimique des graisses s'accomplit
par décomposition en glycérine et acides gras. Le pancréas notamment
exerce cette action. CLaupe Bernarp a cherché a ramcner cette décompo-
sition a I'action d'un ferment saponifiant sécrété par le pancréas. Lorsde la
germination des graincs oléagineuses de certaines plantes, il doit aussi se
produire, sous I'action de ferments, une décomposition de I'huile en gly-
cérine et acides gras. (ScHUTZENBBRGER.)

Ces quelques faits prouvent déja que les échanges matériels qui s'accom-
plissent dans la cellule, quoique nous ne les connaissions encore que trés
imparfaitement, se réalisent essentiellement dc la méme maniére dans tout
le régne organique.

Le réle joué par le protoplasme dans ces échanges matéricls est un des
points les plus obscurs. Il en estainsi notamment pourtous les phénoménes
que nous avons désignés plus haut comme se rattachant a I'activité forma-
trice de la cellule. Quelles relations existent entre le protoplasme et ses
produits organisés, tels que la membrane cellulaire, les substances inter-
cellulaires, etc. ?

Deuw opinions toul & fait opposées sont soutenues,  ce sujet, dans la
biologie animale et végétale. Dans l'une de ces opinions, les substances
organisées naissent par transformation du protoplasme lui-méme, ¢'est-a-

-
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dire par des transformations ou des décompositions chimiques de molé-
cules de protoplasme. Dans l'autre opinion, au contraire, les substances
organisées se forment aux dépens des substances plastiques, hydrates de car-
bone, graisses, matidres protéiniques peptonisées, efc., qui sont incorporées
dans le protoplasme pendant la nutrition, sont transportées la ou elles
doivent étre utilisées et séparées ensuite sous une forme organisée.

Un exemple permettra de bien saisir l'antithése qui existe entre ees
deux maniéres de voir : nous choisirons la formation de la membrane cel-
lulosique dans les cellules végétales.

D’aprés une hypothése, surtout défendue par Strassurcer entre autres
(V, 31 233), le protoplasme contenant des microsomes se transforme direc-
tement en lamelles de cellulose. La cellulose nait donc immédiatement du
protoplasme, sous forme de substance solide, organisée.

D’aprés une autre hypothése, ce sont des substances plastiques, non
azotées, comme du glucose, de la dextrine ou tout autre hydrate de car-
bone soluble, qui constituent la matiére servant a la formation de la mem-
brane cellulaire. Cette matiére est transportée par le protoplasme la ou
elle doit étre utilisée et 1a elle est transformée en une substance insoluble,
la cellulose. La cellulose prenant, dés son origine, une structure détermi-
née, il faut que le protoplasme intervienne, d'une maniére & nous inconnue,
dans le mode de formation de cette substance : c’est ce que ’on exprime
par la dénomination « activité formatrice ».

Dans la premiére hypothése, on peut se représenter briévement la mem-
brane cellulosique comme un produit de transformation du protoplasme ;
dans la seconde hypothése, comme un produit de séparation ou de sécrétion
du protoplasme.

Nous retrouvons la méme controverse en ce qui concerne la formation
des membranes chitineuses, de la substance fondamentale du cartilage et
des os, de la substance muqueuse et gélatineuse. Elle s’éléve méme plus
ou moins dans toutes les interprétations de la nutrition de la cellule.

Voici comment Crauoe Berwarp (IV,1 «, t.1, p. 221) a caractérisé cette
relation : « Au point de vue physiologique, on serait fondé & imaginer
quil n'y a dans 'organisme gu'une seule synthése, celle du protoplasma,
qui s’accroftrait et se développerait au moyen de matériaux appropriés.
De ce corps complexe, le plus complexe de tous les corps organisés, déri-
veraient par dédoublement ultérieur tous les composés ternaires et quater-
naires dont nous attribuons I'apparition & une synthése directe. » Sacus
a aussi émis, & propos de V'assimilation de 'amidon, cette possibilité, qu’il
tient pourtant pour peu vraisemblable, que dans ce phénoméne chimique
« sé produiraient des dédoublements et des substitutions dans les molé-
cules du protoplasme vert ». '

10
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Ces controverses prouvent combien est difficile]'ensemble dela question
des phénomeénes chimiques de la nutrition.

S'il est permis de raisonner par analogies, je dois donner la préférence
a la seconde hypothése, en vertu de laquelle le protoplasme intervient
d’une fagon plus indirecte dans la formation de la plupart des substances
intercellulaires. En effet, si beaucoup d’organismes se forment une mem-
brane d'acide silicique ou de carbonate calcique, rien que la nature de ces
substances rend inévitable cette conclusion qu’elles ne peuvent étre issues
immédiatement du protoplasme sous forme de substances organisées
solides. Si I'on s’en réféere a la composition chimique générale du proto-
plasme, ce dernier ne peut jouer dans I'accomplissement du phénoméne en
question qu'un rdle médiateur, en choisissant dans le milieu ambiant'acide
silicique ou le carbonate calcique, en accumulant ces substances la o elles
doivent étre utilisées et en les y déposant sous une forme déterminée, a
I'état de combinaisons solides, toujours unies d’ailleurs & un substratum
organique.

Cette intcrprétation me parait aussi s’appliquer ala formation des mem-
branes cellulosiques, si I'on tient compte de la facilité avec laquelle lcs
divers hydrates de carbone se trangforment les uns en les autres et si l'on
considére, d’autre parl, quelle devrait étre la complication du phénoméne
chimique qui déterminerait la transformalion du protoplasmecen cellulose.
Méme les substances intercellulaircs qui, comme la chondrine, la géla-
tine, etc., ont une composition chimique voisine de celle du protoplasme,
pourraient se former de la méme maniére. En effet, indépendamment des
substances protéiniques organisées, comme le protoplasme et la nucléine,
il existe encore dans toute cellule, comme matériaux de formation, et géné-
ralement a l'état de solution, des substances protéiniques inorganisées;
c’est le cas, dans le suc cellulairc des ccllules végétales, dans le suc
nucléaire, dans le sang et dans la lymphe des animaux. Au lieu que I¢ pro-
toplasme de la cellule intervienne lui-méme directement dans la formation
des substances intercellulaires azotées, ici aussi les substances protéi-
niques inorganisées pourraient étre employées, lors de I'activité formatrice
de la cellule, d'une maniére identique a celle que nous avons indiquée plus
haut pour la formation de la membrane cellulosique.

Dans ces phénoménes, comment le protoplasme accomplit-il le réle
médiateur dont nous venons de parler? C’est ce que nous ignorons pourle
moment, comme nous ignorons d’ailleurs la plupart des phénoménes bio-
chimiques. Le réle médiateur du protoplasme pourrait consisier peui-éire
en cect que certaines molécules de sa propre substance (plassome de Wies-
NER, YV, 39) s‘uniraient, par addition moléculaire, & d autres molécules de
substances contenues dans les solutions nutritives, qui, de la sovic, se lrans-
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formeraient en un produil organisé. Ainsi des composés solubles de silice
s’uniraient & des molécules de substances organiques pour constituer un
squelette siliceux ; ainsi, sous I'influence de molécules du protoplasme, se
formeraient, aux dépens d’hydrates de carbone solubles, des molécules de
cellulose, qui s'uniraient moléculairement avec ces molécules du proto-
plasme (probablement d'une facon durable, mais peut-étre aussi rien que
transitoirement) et s’organiseraient de la sorte en une membrane cellulaire.
Cette interprétation concorde trés bien avec ce fait observé que souvent
des couches de cellulose récemment formées se continuent insensiblement
avec le protoplasme ambiant.

9 Morphologie des -échanges nutritifs. Activité formatrice de la cellule

Les substances qui se forment lors de la nutrition de la cellule tombent
dans le domaine de la morphologie, pour autant que notre ceilles distingue
du protoplasme. Elles peuvent constituer des éléments figurés ounonfigu-
rés, soit a l'intérieur, soit & la surface du protoplasme : dans le premier
cas, ces éléments sont des produits internes du protoplasme; dans le
second cas, des produits externes du protoplasme. 11 n'existe cependant
pas toujours de limite bien tranchée entre ces deux catégories de produits.

@) PropuITS INTERNES DU PROTOPLASME

Les substances dissoutes dans I’eau peuvent se séparer dans le proto-
plasme en gouttelettes plus ou moins volumineuscs et déterminer ainsi la
formation de vacuoles. Les vacuoles jouent surtout un grand réle dans la
morphologie des végétaux. Comme nous I'avons dit déja (p. 31), une cellule
végétale (Fig. 62) peut, en peu de temps, centupler son volume primitif,
par suite de la formation de suc cellulaire. C’est a 'action de nombreuses
cellules de ce genre qu’est diiI'accroissement considérable que nous mon-
trent au printemps les divers organes de la plante.

Dans une cellule végétale trés riche en eau la teneur en substance solide
peut n’atteindre que 5 0/0 ouméme 2 0/0 seulement.

Cependant le suc cellulaire n’est pas exclusivement de l'eau; c’est une
solution nutritive complexe, contenant des acides végétaux et leurs sels,
des nitrates et des phosphates, du sucre et méme une petite quantité de
substances protéiniques dissoutes, etc. Entre le protoplasme et le suc cellu-
laire a donc lieu un échange organique continuel : le protoplasme tantot
s’empare de substances contenues dans le suc cellulaire, tantét lui aban=
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donne d’autres substances. Le suc cellulaire représente donc une solution
concentrée de substances diffusibles ; il exerce sur l'eau une puissante
action attractive, et sur les enveloppes qui I’entourent une pression

Fi6. 62. — Cellules grises dans la sone moyenne du parenchyme cortical de la ragine du Fritillaria
imperialis. Coupe longitudinale grossie cing cent cinguante [ois. D"aprés Sacus (I1, 33, fig. 75). A, trés
jeunes cellules, eacore dépourvues de suc cellulaire et situées immédiatement an-dessas du sommet oe la
raciae. B, les mémes cellules & deux millimétres de la pointe de la racine : le suc cellulaire s forme dans le
protoplasme p des gouttelettes isolées séparées par des parois de protoplasme. C, les mémes ccllules & envi-
ron 7 & 8 millimétres de la pointe: les deux cellules inférieures de droite sont vues par leur face antérieure ;
la grande cellule inférieure de gauche est vue en coupe optique; la cellule supérieure de droite a été
ouverte par le rasoir, et son noyau présente, sous l'influence de l'eau qui a pénétré par l'ouverture, un
phénoméne particulier de gonflement (z, y). %, noyau ; %k, nucléole ; A, membrane.

interne souvent considérable. Il en résulte un état de tension, une tur-
gescence, dont nous avons parlé précédemment (p. 133).

Beaucoup de botanistes, et notamment pe Vries (V, 33) et WenT, con-
sidérent les vacuoles comme des organes spéciaux de la cellule, quine se
forment pas par hasard dans le corps de la cellule, mais qui ne peuvent se
produire que par division. Déja, dans les cellules les plus jeunes, il existe--
rait, d’aprés ces auteurs, des vacuoles extraordinairement petites, qui se
multiplieraient constamment par division et se répartiraient sur les cel-
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lules filles lors de la division de la cellule. Il en résulte que toutes les
vacuoles de la plante adulte dériveraient des vacuoles du méristeme. Cette
maniére de voir est combattue par d’autres auteurs. De méme que le pro-
toplasme est extérieurement délimité par une couche pariétale ectoplas-
mique, de méme, selon pe Vrigs, les vacuoles possédent une paroi propre

Fie. 63. — Actinosphaerium Eichhorni. D’aprés R. Herrwie, Zool., fig. 117. M, substance médullaire avec
noyau (n). C, substance corticale avec vacuoles contractiles (vc). Sn, substance nutritive.
(tonoplaste), qui régle 'élimination et 'accumulation des substances dis-

soutes dans le suc cellulaire.

Il se forme aussi trés fréquemment des vacuoles chez les organismes
inférieurs. Chez Actinospheerium, par exemple, le corps protoplasmique
acquiert un aspect alvéolaire par suite de l'existence de nombreuses
vacuoles plus ou moins volumineuses. '

Des vacuoles peuvent aussi exister en nombre moindre et constant :
c'est fréquemment le cas chez les Infusoires; o ces organes sont pourvus
d'une paroi contractile et méritent alors le nom de vacuoles contrac-
tiles (p. 80).

Enfin, il se produit une accumulation de suc cellulaire dans des vacuoles
spéciales que l'on observe, dans maintes cellules animales qui entrent
dans la constitution d’organes de protection ou de soutien du corps. Les
tentacules d’'une foule de Ccelentérés, certains appendices du corps des
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Annélides, la corde dorsale des Vertébrés possédent dans leur axe des
cellules vésiculeuses, relativement volumineuses, qui sont extérieurement
délimitées par une épaisse membrane et dont l'intérieur ne contient guére
que du succellulaire, le protoplasme étant extrémement réduit. Le proto-
plasme de ces cellules s’étale, en effet, en une mince couche appliquée
contre la membrane cellulaire et émettant ¢a et la de fins filaments qui
parcourent l'espace cellulaire. Leur noyau est généralement logé dans un
épaississement du protoplasme, soit dans la couche pariétale, soit en un
point du réseau. Comme chez les végétaux, la membrane de ces cellules
est distendue parce que le suc cellulaire renferme des substances trés dif-
fusibles. Bien que l'on n’ait pas encore entrepris des recherches expéri-
mentales sur la turgescence des organes dont nous parlons, cependant ce
n'est qu'en admettant I'existence de cette turgescence que l’on peut com-
prendre comment la corde dorsale constitue un axe de soutien du corps
des Vertébrés. Les nombreuses petites cellules turgescentes de la corde
sont réunies en un organe unique par une gaine élastique externe qui les
enveloppe de toutes parts: il en résulte que toutes ces petites forces de
turgescence s'unissent et exercent sur l'ensemble de la gaine élastique
une pression interne qui lamaintient a I'état de tension.

La substance nucléaire incorpore et élimine du suc, aussi bien que le
protoplasme. Dans les deux cas, cette incorporation et cette élimination
servent & augmenter la surface des substances actives et a les mettre en
relation plus directe avec le liquide nutritif.

Tandis que la vacuolisation ne s’effectue que rarement dans les cellules
animales, par contre il s’opére fréquemment en elles une sécrétion de
substances molles ou solides : graisse, glycogéne, mucus, albuminates et
mélanges fixes de plusieurs substances.

La graisse peut, comme le suc cellulaire dans les jeunes cellules végeé-
tales, se former d’abord sous forme de petites gouttelettes, dans le corps
protoplasmique. Comme les vacuoles des cellules végétales jeunes, ces
gouttelettes s’accroissent ultérieurement, se fusionnent et constituent fina-
lement une seule grosse goutte, qui remplit tout I'espace cellulaire et qui
n'est alors délimitée que par une trés mince couche de protoplasme avec
noyau, tapissant une fine membrane cellulaire.

Le glycogeéne s’accumule en gouttelettes isolées dans les cellules hépa-
tiques: ces gouttelettes prennent dans l'iodure de potassium une coloration
brun acajou, qui les rend trés apparentes.

La substance mucigéne remplit I'intérieur des cellules chargées de son
élaboration (Fig. 64), souvent en quantité tclle qu eces cellules se renflent
en vésicules ou prennent la forme d'une coupe. Le protoplasme, contenant
le noyau, est souvent amassé a la base de la cellule ; il enveloppe, en
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outre, la substance mucigéne d'une mince-couche pariétale, d’ott partent
des filaments protoplasmiques réticulés, qui parcourent I'espace cellulaire.
Par l'action de diverses couleurs d’aniline, la substance mucigéne se dis-
tingue nettement du protoplasme par sa coloration.

Les produits internes du protoplasme acquiérent trés
souvent une solidité considérable dans les ceufs qui se
chargent de substances de réserve. D’aprés la forme
qu'ils affectent, on les distingue sous les noms de
sphéres vitellines (Fig. 65), de granulations vitellines, de
plaques ou lamelles vitellines. Tous ces éléments repré-
sentent généralement, au point de vue chimique, un
mélange d’albuminates et de graisse. Plus sont nom-
breux, petits et serrés les éléments vitellins, plus le

Fie.64.— Cellule calici-

i rend un aspect alvéolai it~ forme de Uépithélium
corps protoplasmique pre pect alvéolaire et réti Hea Sonsicie Satia.
A, . tina_vulgaris, durcie
cule. g par le liguide de Mill-
Divers produits du protoplasme montrent une struc- fier- g’aprés List, pl. 1,

g 9.

ture cristalline. C'estle cas pour les cristaux de guanine, .
qui donnent & la peau et au péritoine des Poissons leur brillant d’argent
caractéristique; c’est le cas encore pour les granulations pigmentaires des
cellules pigmentées.

Certaines cellules végétales renferment des produits du protoplasme
semblables & ceux que I'on rencontre dans des cellules animales; toutefois

A

Fig. 65. — Eléments vitellins de I'cuf de Poule. D’aprés Bavrour. A, vitellus jaune ; B, vitellus blane.

ils n’existent habituellement que dans certains organes particuliers, qui
servent soit spécialement & 'accumulation des substances de réserve, soit
4 la reproduction comme les graines. Les cellules_sont alors remplies de
gouttelettes d’huile (graines oléagineuses) ou de granulations de diverses
substances albuminoides (vitelline, gluten, aleurone), ou de cristalloides
d’albumine, ou de grains'd’amidon. Nous en reparlerons plus loin.

Tandis que les produits internes du protoplasme, dont nous venons de
nous occuper, sont accumulés transitoirement pendant la nutrition pour
étre ensuite utilisés, et constituent, par conséquent, des formations trés
instables, il en est d’autres qui atteignent un trés haut degré d'organisa-
tion et qui remplissent dans la cellule une fonction permanente. A cette
catégorie appartiennent les formations squelettiques internes du corps
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protoplasmique, les divers grains que I'on désigne d'une fagon générale
dans les cellules végétales, sous le nom de trophoplastes, les capsules
urticantes des Ceelentérés ; enfin, les fibrilles musculaires, les fibrilles
nerveuses, ete.

Tl existe un squeletie interne chez une foule de Protozoaires ; c’est chez
les Radiolaires surtout qu'il affecte les formes les plus diverses et les plus
élégantes. Ce squelette se com-
pose tant6t de tigelles dispo-
séesréguli¢rement,tantotd’élé-
gantes spheéres treillisées, per-
forées, tantot de ces deux es-
péces de formations a la fois
(Fig. 66). Dans certaines fa-
milles de Radiolaires, le sque-
lette interne est formé d'une
substance organique, soluble
dans les acides et les alcalis;
mais le plus souvent il est
formé d’acide silicique com-

iné 4 un substratum orga- Fie. 66. — Haliomma eriniaceus. D'aprés R. Hertwia, Zool.
b%ne a b g fig. 82. e, sphére treillissée externe. i, sphére treillissés
nique, comme dans les os des interne. ¢, capsule centrale. ¢e, corps mou extracapsulaire.

n, vésicule interne (noyau). '
Vertébrés les phosphates sont .
combinés a I'osséine. Tous ces squelettes ont une forme caractéristique et
constante pour chaque espéce ; ils montrent, en outre, dans leur mode de
formation, des rapports absolument réguliers (R. Herrwie, V, 40).

Sous le nom de trophoplastes on désigne des produits de différencia-
tion, hautement organisés, du protoplasme végétal, dont la constance et
I'indépendance fonctionnelle sont égales a celles du noyau cellulaire. Ces
éléments jouent un réle important dans la nutrition végétale, attendu que
c'est en eux que s’accomplit tout le processus de l'assimilation et de la
formation de 'amidon (Mever,V, 9 a 11).

Les trophoplastes sont de petits grains, généralement sphériques ou
ovalaires, d’une substance apparentée au protoplasme, mais cependant
différente de lui. [ls se détruisent facilement dans I'eau et les réacﬁfs, et,
pour les fixer, il convient d’employer surtout la teinture d’iode ou l'acide
picrique concentré. Dans la nigrosine ils se colorent aussitét en blen
d’acier et apparaissent alors nettement dansle corps protoplasmique. Ils
existent souvent en grand nombre dans la cellule et peuvent activement
changer de forme. D’aprés les recherches de Scumirz (V, 29), de ScHim-
pER (V, 27et 28) et de Mever (V, 94 11), il semble que dans le protoplasme
ne s'effectue pas une néoformation directe de 'trophoplastes, mais qu'ils s’y
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multiplient & certains moments comme les noyauw. Les trophoplastes de
toutes les générations de cellules dériveraient donc des trophoplastes que
renferme déja I'ovule végétal.

Les trophoplastes peuvent présenter diverses modifications et accomplir
diverses fonctions: c’est pourquoi on les distingue en amyloplastes ou leu-
coplastes, en chloroplastes et en chromoplastes.

La plupart des amyloplastes ou leucoplastes (Fig. 67) se trouvent dans
les cellules non assimilatrices des jeunes organes de la plante et de
tous les organes souterrains, aussi bien que dans les tiges et les pétioles.

' Dans les pseudo-bubles de Phajus grandifolius, quiont été particuliére-
ment étudiés, ils constituent, vus de face,
des disques ellipsoidaux, finement granu-
leux ; vus de profil, ils apparaissent sous la
forme de tigelles. Ils se distinguent nette-
ment du protoplasme ambiant par la colora-
tion bleu d’acier qu’ils prennent sous'action
de la picronigrosine. Contre une des larges
faces du disque siége un grain d’amidon
plus ou moins volumineux. Quand le grain
d’amidon est petit, il est enveloppé dun
mince revétement de la substance propre du
leucoplaste ; quand, au contraire, il est volu-
mineux, seule sa surface tournée vers 'amy-
loplaste présente ce revétement. Dans ce Fu- 67. — Phajus grandifolius, amy-

loplastes du pseudobulbe. D'aprés Stras-

dernier cas, on observe dans le grain d’ami- ~ =Uresr, Bot. Prakt., fig. 30. 4, C, D,
E, vus de profil. B, vu d’en haut. E,

don une striation concentrique telle que le  coloré en vert. Grossissement : 540
diamétres.

noyau organique autour duquel les couches

sont disposées se trouve au voisinage de la surface opposée au leuco-
plaste. 11 en résulte qu'en ce point les couches sont trés minces et
vont en s'épaississant progressivement vers le leucoplaste. Il en résulte
aussi que ces couches sont nourries par lui. Fréquemment, ilexiste encore
dans la substance méme de I'amyloplaste un cristal d’albumine, tigelli-
forme, appliqué contre la face opposée au grain d’amidon.

L’amidon ne pouvant étre engendré par synthése que dans les parties
vertes des plantes, les amyloplastes blancs ne peuvent donc étre considérés
comme les véritables lieuw d’origine de U'amidon. lls doivent plutét rece-
voir cette substance sous une forme dissoute, peut-étre 4 1'état de sucre
(Sacus), des points ou s’accomplit 'assimilation. Leur réle consiste donc
alors exclusivement a retransformer la substance dissoute en un produit
solide et organisé.

Les chloroplastes ou corps chlorophylliens (Fig. 68) sont des éléments
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apparentés aux amyloplastes. En effet, ces derniers peuvent se transfor-
mer directement en chloroplastes, lorsque, sous I'influence de la lumiére,
il se développe de la chlorophylle dans leur substance. Les amyloplastes
verdissent alors, augmentent de volume et perdent leur grain d'amidon,
qui se dissout. D’autre part, les corps chlorophylliens

& @ se développent aussi aux dépens de trophoplastes inco-

: @ lores, qui existent a I'état d’ébauches indifférentes aux

~ . points végétatifs. Enfin, ils se multiplient par division

- (Fig. 68) : leur substance s’accroit ; ils s’allongent, pren-
@ nent la forme d'un biscuit et finalement s'étranglent
P Syl on lour milien.
A e 4 8 Les corps chlorophylliens consistent en une subs-
iy g:ndtlm%% Sros- tance fqndamentale ou stro.ma, offrant les réactions de
égis,'B?,‘flinrf:kE,ﬂ}iAgs.nggf I'albumine, et en une matiére colorante verte, la chio-
rophylle, qui imprégne, imbibe le stroma. La chloro-
phylle est extractible par I'alcool et montre dansla solution une fluorescence
nette, en ce sens quelle est verte a la lumiére directe et rouge sang a la
Iumiére réfléchie.

Dans les corps chlorophylliens sont habituellement logés plusieurs
petits grains d’amidon, qui y sont formés par assimilation. On en
démontre aisément l'existence lorsqu'aprés avoir dissous la chlorophylle
par l'alcool on ajoute de la teinture d’iode.

Ainsi que ont prouvé les recherches de Stawnr, les corps chlorophyl-
liens, abstraction faite des changements de position que leur fait subir la
circulation protoplasmique (p. 98), peuvent aussi changer activement de
forme sous I'impression des rayons lumineux. Tandis qu'a la lumiére
diffuse du jour ils constituent des disques polygonaux, dontla plus large
face est dirigée vers la source lumineuse, ils se ramassent en de petits
corps sphériques ou ellipsoidaux quandils se trouvent exposés a la lumiére
directe du soleil. Ils accomplissent ainsi un mouvement utile a la fonction
chlorophyllienne et arrivent par la « a offrir 4 la lumiére du soleil une
petite surface, et & la lumiére diffuse du jour, une grande surface de
réception des rayons lumineux. Ils nous donnent ainsi un apercu du haut
degré de leur différenciation interne, apercu que ne saurait nous fournir
la simple étude deleur activité chimique ».(Dr Vries, V, 46.) De méme
que les noyaux, ces éléments, en raison de leur multiplication par divi-
sion, en raison de leur grande motilité et de leur fonction dans le phéno-
méne d'assimilation, apparaissent comme des formations trés autonomes
et hautement individualisées du protoplasme:

Enfin mentionnons encore une autre catégorie de trophoplastes, les
chromoplastes, qui déterminent notamment la coloration jaune et rouge
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orangé d’une foule de fleurs. Les chromoplastes consistent en un substra-
tum protoplasmique, de forme généralement trés irréguliére : fusiforme,
falciforme, triangulaire ou trapézoidal. Dans ce substratum sont déposés
des cristaux de substance colorante. On peut aussi suivre, dans certains
objets, le développement progressif des chromoplastes aux dépens des tro-
phoplastes incolores. Weiss a ob-
servé que ces ¢léments peuvent ma-
nifester des mouvements spontanés
et des changements de formes.

Nous terminerons la description
des diverses espéces de tropho-
plastes en étudiant de plus prés la
structure des grains d’amidon, les
recherches de NaeegLr (V,17,20) et
les conclusions qui en découlent
ayant acquis une grande importance
théorique.

Les grains d’amidon (Fig. 69)
offrent dans la cellule végétale une
taille extrémement variable. Lesuns Feo. 69. — Grains d'amidon dun tubercule de

i . - X pomme de terre. D‘ap.rés ST}}Asai}nGEn,Bo‘g. Prakt.,
‘sont si1 PetltS qu ils n’apparalssent fig. 7. A, grain d’amidon simple. B, grain d'ami-

. don semi-composé. C et D, grains d’amidon com-
que comme des points quand on les BgSi. G, ofll OEpwnive. (BrOSERTEAL: 540
examine & 'aide des plus forts gros-
sissements; d’autres atteignentjusqu’a 0,02 de millimétre. Leur réaction vis-
a-visdes solutions d’iode est caractéristique. Selon ledegréde concentration
delasolution,ils prennent une coloration variant entre le bleu clair et le bleu
noiratre. Ils gonflent considérablement dans l'eau chaude et se trans-
forment en empois par la coction.

Les grains d’amidon sont tantét ovoides, tant6t sphériques, tantét plus
irréguliers. Examinés sous un fort grossissement, ils montrent une stra-
tification nette: &4 la coupe optique on observe des stries claires, plus
larges, alternant avec des stries foncées, plus étroites. NAEGELI explique ce
phénoméne en admettant que le grain d’amidon se compose alternative-
‘ment de lamelles plus pauvres et de lamelles plus riches en eau. Stras-
BURGER pense, au contraire, que « les lignes plus foncées sont les faces
d’adhésion particuliérement marquées de lamelles superposées et plus ou
moins complétement semblables ».

Les lamelles (Fig. 69) sont disposées autour d’un noyau organique, qui
occupe ou bien le centre du grain tout entier (B, C), ou bien, ce qui est
plus souvent le cas, une position excentrique (A). Il n'est pas rare non
plus de trouver des grains d’amidon présentant plusieurs systémes de
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lamelles disposés autour de deux (B, C) ou de trois (D) noyaux organiques.
1l faut alors les appeler des:grains composés, par opposition aux grains
simples qui n’ont qu’unseul noyau organique. Lorsque le noyau organique
est central, les lamelles d’amidon qui 'entourent ont partout sensiblement
la méme épaisseur. Lorsqu'il est excentrique, au contraire, seules les
lamelles les plus internes, qui I'entourent immédiatement, ont une épais-
seur égale dans toute leur étendue, tandis que les lamelles périphériques
possédent leur plus grande épaisseur au point opposé au noyau organique;
elles s'amincissent alors progressivement au fur et & mesure qu'elles s’ap-
prochent du noyau organique et finissent par devenir si fines, au voisinage
immédiat de ce noyau, que I'on ne peut plus les distinguer des lamelles
voisines, ou bien qu'elles s’y terminent librement.

Dans tout grain d’amidon la teneur en eau augmente de la surface vers
le centre. Le noyau organique est la partie la plus imprégnée d’eau, tandis
que la couche la plus superficielle en relation directe avec le protoplasme
montre la texture la plus dense. C’est 4 cela qu'il faut attribuer ce fait que,
par la dessiccation des grains d’amidon, il se forme dans le noyau orga-
nique des fissures qui s’irradient ensuite vers la périphérie (NakgrLr,
Vv, 117).

Comme nous l'avons déja mentionné, chez les plantes les grains d’ami-
don ne prennent généralement pas naissance directement dans le proto-
plasme, mais dans des produits de différenciation du protoplasme, dans
les amyloplastes et dans les corps chlorophylliens. Selon que le grain se
trouve situé 4 l'intérieur ou a la surface d'un de ces éléments, la stratifi-
cation prend I'un ou l'autre des caractéres que nous avons décrits plus
haut. C'est ce qui résulte des observations de Scaimper (V, 27). Dans le
premier cas, les lamelles d’amidon se forment uniformément autour du
noyau organique, parce qu'elles sont également nourries de toutes parts
par la substance de I'amyloplaste. Dans le second cas, la partie du. grain
d’amidon plus rapprochée de la surface se trouve dans des conditions de
croissance plus défavorables. 11 se forme alors beaucoup plus de subs-
tance-sur la face du grain tournée vers 'amyloplaste ; les lamelles y de-
viennent plus épaisses pour s’amincir vers la face opposée. Il en résulte
que le noyau organique, autour duquel se déposent les lamelles, est
repoussé de plus en plus & la surface de l'amyloplaste et occupe, par
conséquent, une position de plus en plus excentrique dans le systéme des
lamelles.

Une observation de Scarmper (V, 27) prouve que les grains d’amidon
s’accroissent par apposition de nouvelles lamelles a la surface des plus
anciennes. ScmiMPER a trouvé des grains d’amidon a la surface desquels
avait eu lieu un phénoméne de dissolution, qui avait ensuite été inter-
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-

rompu. Dans ce cas, des lamelles récentes s’étate
grain corrodé.

éveloppées autour du

D’aprés StrassiRreER, dans certains cas, des grains d’amidon se forment
aussi directement dans le protoplasme, sans coopération d’amyloplastes.
Dans les cellules des rayons médullaires des Coniféres, StrassiRGER a
trouvé leur premiére ébauche sous forme de granulations insignifiantes
logées dans les cordons du réseau protoplasmique.
Quand ces éléments sont devenus plus volumineux,
ils sont nettement logés dans des poches protoplas-
miques, dont la paroi interne est un peu plus réfrin-
gente et contient des microsomes.

Les capsules urticantes (Fig. 70) constituent un pro-
duit interne du protoplasme admirablement organisé.
Elles se développent spécialement chez les Ceelen-
térés, dans les cellules urticantes, réparties a lasur-
face de l'ectoderme, et servent d’armes offensives.
Elles consistent en une capsule ovalaire (a et 8),
formée d’'une substance réfringente et possédant un o Z)es—cygleﬂrlizu;)t;%?els

. A vy , Laneg. R. Hentwie, Zool.,
orifice & son extrémité tournée vers la surface de gz 161. a, cellule aves

o . - cpnidocil et un filament urti-
I'épiderme. Contre la face interne de la capsule est  capt enroulé dans la capsule.

eyl li 7 E 1 11 o b, le filament urticant est
antimement appliquée une fine lamelle qui se con-  pojete hors de la capsule :

tinue, au bord de l'orifice, en un tube urticant de Zi:{:sec,ecsetllkfﬁéf;‘s;zhd;sﬁﬁ’;
structure souvent complexe (comparer Fig. 70, a et - Ciérophore.

b). Dans la figure, le tube urticant se compose d’une partie initiale, plus
large et conique, et d'un tube trés long et trés fin. La partie initiale est
invaginée a l'intérieur de la capsule et couverte de quelques crochets de
longueurs différentes. Le tube terminal part du sommet du cone initial,
autour duquel il est enroulé en de nombreux tours de spire. L’intérieur,
libre, de la capsule est rempli par un produit de sécrétion urticant. Le
protoplasme qui enveloppe la capsule urticanteest différenciéen une gaine
contractile, perforée aussi d’un orifice externe (ScunemEr, V, 43).

Sur la surface libre de la cellule s'éléve, au voisinage de l'orifice, de la
capsule; un fort prolongement piliforme et réfringent, le cnidocil. Lorsque
le cnidocil est touché par un corps étranger quelconque, il transmet au
protoplasme l’excitation recue. Alors la gaine contractile se contracte

violemment et subitement au pourtour de la capsule urticante, la comprime
et expulse au dehors le tube renfermé a son intérieur, lequel s’évagine
comme un doigt de gant (Fig. 70 8). C’est d’abord la partie initiale,
conique, avec ses crochets, qui se trouve projetée au dehors; puis, le fin
tube enroulé en spirale. Le produit de sécrétion est probablement éliminé
par un orifice placé a I'extrémité libre du tube.
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Le mode de développement de cet appareil si complexe nous fournit des
éclaircissements sur son origine. Il se forme d’abord dans les jeunes cel-
lules urticantes une cavité sécrétoire ovalaire, qui se délimite du proto-
plasme par une fine membrane. Ensuite un fin prolongement protoplas-
mique procédant de I'extrémité libre de la cellule pénétre & l'intérieur de
la cavité sécrétoire, prend la position et la forme de I'appareil urticant
interne et sécréte A sa surface la mince membrane du tube. Enfin se dif-
férencient encore la paroi externe, réfringente et plus résistante, de la
capsule, ainsi que son orifice et la gaine contractile qui 'entoure.

b) PrRoDUITS EXTERNES DU PROTOPLASME

Les produits externes du protoplasme peuvent étre répartis en trois
groupes : les membranes cellulaires, les formations cuticulaires et les
substances intercellulaires.

Les membranes cellulaires sont des différenciations qui enveloppent le
corps de la cellule sur toute sa surface. Elles constituent, surtout dansles
cellules végétales, un élémenttrésimportant et trés visible, tandis que dans
le régne animal elles font souvent défaut ou sont si peu développées qu'on
ne les distingue que difficilement, méme en s’aidant de forts grossisse-
ments.

Dans le régne végétal la membrane cellulaire consiste en un hydrate de
carbone, lo CELLULOSE, (rés proche parent de Uamidon. On peut aisément,
al'aide d'une réaction trés caractéristique, démontrer la présence de la
cellulose. Sil'on imprégne une coupe d'un tissu végétal ou une cellule
végétale isolée d’une solution étendue d’iodure de potassium, puis qu’aprés
avoir enlevé la solution iodée, on ajoute de I'acide sulfurique (deux parties
d’acide sulfurique pour une partie d’eau), les parois de la cellule prennent
alors une coloration &leu clair ou bleu foncé. On obtient encore une réac-
tion de la cellulose en employant une solution de chlorure de zinc iodé.

Les membranes des cellules végétales atteignent souvent une épaisseur
et une dureté considérables : elles montrent alors, & la coupe, une stratifi-'
cation nette, due, comme dans le grain d’amidon, 41’alternance de lamelles
moins réfringentes et de lamelles plus réfringentes concentriques (Fig. 71,
72, A et B). De plus, quand on examine de face une membrane cellulaire,
on observe encore fréquemment une structure plus délicate. La membrane
cellulaire montre alorsune fine striation, comme si elle était composée de
deux systémes de fibres, toutes les fibres d’un méme systéme élant paralléles
enire elles el croisant perpendiculairement ou obliquement les fibres de
lautre systéme. Ou bien les fibres de l'un des systémes courent dans le
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senslongitudinal, etcelles del’autre systéme danslesens transversal, ¢’est-a-
dire circulairement autour de la cellule, ou bien elles sont, les unes et les
autres, obliquement dirigées par rapport a'axe longitudinal de la cellule.
Sur les relations qui existent entre cette fine striation et les diverses
lamelles de cellulose les vues de NaEGELI sont opposées & celles de STras-
BURGER.

D’aprés Naecewr (V, 19), dans chaquelamelle existent les deux systémes
de stries ou de fibres. Les lamelles concentriques aussi bien que les stries
croisées consistent alternativement en une substance plus pauvre et une
substance plué riche en eau, et c’est a cette circonstance qu'il faut attri-
buer I'aspect alternativement clair et foncé de ces éléments. Chaque lamelle
est donc divisée en champs parquetés, rectangulaires ou rhombiques.
« Ces champs montrent trois aspects différents : ils consistent en une
substance plus dense, une substance plus molle et une substance de con-
sistance moyenne, selon qu'ils correspondent & I'entre-croisement de deux
stries denses, de deux stries molles, ou bien d’une strie dense et d'une

Fie. 7l. — Coupe transversale du

rhizome de “Caulerpa prolifera  Fie. 72. — A, Fragment d'une vieille cellule médullaire de Clematis
au point d'insertion d'unetravée. vitalba. D’aprés SrrassUseer, pl. I, fig. 13. B, Celiule semblable,
D'apres StrassiRGER, pl.I, fig. 1. gonflée par Uacide sulfurique. D’aprés Strassinreer, pl. 1, fig. 14.

molle. » Pour NarGeLila membrane cellulaire dans son ensemble « se com-
pose donc, suivant les trois directions, de lamelles consistant alternativement
en une substance plus molle et en une substance plus dense et s’entre-croi-
sant comme les plans de clivage d'un cristal. Les lamelles d’une méme
~ direction constituent les couches ; celles des deux autres directions consti-
tuant les deux systémes de stries. Ces derniéres peuvent se couper a peu
prés sous un angle quelconque, tandis que généralement elles sont perpen-
diculaires aux lamelles stratifiées ».
Contrairement aux idées de NareEL1, STrassUrcEr (V, 31 a 33)et d’au-~
tres botanistes soutiennent que les siries entrecroisées n'appariiennent
Jamais d une seule et méme lamelle. Pour ces auteurs, lorsqu'une lamelle
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déterminée est striée longitudinalement, les voisines le sont transversale-
ment. D’aprés Strassircer, ni les différentes lamelles ni les différentes
stries ne se distinguent par une densité différente. Les lamelles aussi bien
que les stries sont séparées les unes des autres par des faces de contact,
qui apparaissent comme deslignes plus foncées, soit quand on les examine
a la coupe, soit quand on les examine de face. Leur disposition est done,
d’une fagon générale, la méme que dans le tissu propre de la cornée, qui
est formé de lamelles concentriques, les fibres d'une méme lamelle étant
toutes paralléles entre elles, mais croisant les fibres des deux lamelles
voisines.

Il n’est pas rare que les membranes de cellulose présentent des sculp-
tures délicates, et cela généralement sur leur face interne. Il peut ainsi se
former des crétes, faisant saillie dans le corps cellulaire : elles sont dis-
posées soiten une seule ligne hélicoidale, soit en plusieurs lignes trans-
versales par rapport au grand axe de la cellule, soit en un réseau irrégu-
lier. Sur sa face externe, la membrane cellulaire peut rester mince en
certains points ou elle est en contact avec une cellule voisine: il en résulte-
alors la formation de ponctuations simples ou canaliculées (Fig. 72, A), par
l'intermédiaire desquelles des cellules voisines peuvent échanger plus
aisément les substances nutritives.

La membrane cellulaire peut aussi changer de caractére aprés sétre
formée, soit par incrustation, soit par lignification, soit par subérisation.

11 n’est pas rare qu'il se dépose dans la cellulose des sels calciques ou de
Uacide silicique, qui donnent aux membranes cellulaires une solidité et
une dureté plus grandes. Lorsque 1'on brile de semblables cellules végé
tales, la cellulose se carbonise et il reste, a la place de la charpente de la
membrane cellulaire, un squelette calcaire ou siliceux plus ou moins com-
plet. La calcification s'observe chez les Algues calcaires, chez les Cha-
racées, les Cucurbitacées ; la silicification se rencontre chez les Diato-
mées, les Equisétacées, les Graminées, etc.

La lignification donne aussi aux membranes cellulaires une solidité
beaucoup plus considérable. Icia la cellulose se méle une autre substance,
la substance ligneuse (lignine et vanilline). Cette substance se dissout
dans la potasse ou dans un mélange d’acide nitrique et de chlorate potas-
sique et la charpente qui reste aprés ce traitement offre encore la réac-
tion de la cellulose. '

Bﬁns le phénoméne de subérisation, la cellulose s'unit avec une plus ou
moins grande quantité de subérine. Alors les propriétés physiques de la
membrane cellulaire sont modifiées de telle sorte qu'elle devient imper-
méable & I'eau. Les cellules subéreuses se développent a la surface d'une
foule de végétaux pour les préserver contre 1'évaporation de 1'eau.
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Dans la calcification ou la silicification, les molécules des sels calciques
ou de silice sont créées sur place par I'intermédiaire du pretoplasme’et
déposées entre les molécules de cellulose ; il s’agit donc de combinaisons
moléculaires. Mais, en ce qui concerne la lignification et la subérisation il
existe deux possibilités. Ou bien la substance ligneuse et la subérine
naissent sous une forme soluble par l'intermédiaire du protoplasme et se
déposent ensuite dans la membrane cellulosique, sous une formeinsoluble,
comme les molécules de sels calciques et de silice ; ou bien ces deux subs-
tances se forment sur place par transformation chimique de la cellulose.
Cette question sera tranchée par la chimie physiologique plutét' que-par
les méthodes morphologiques (p. 143).

Une question trés importante, fort controversée et difficile 4 résoudre,
estlemode d’uccroissement de la membrane cellulaire. 11 faut distinguer
ici l'accroissement en surface et l'accroissement en épaisseur. La fine
membrane de cellulose, & peine mesurable 2 son origine, peut acquérir
peu & peu une épaisseur trés considérable et se composer d’un nombre de
plus en plus grand de lamelles, proportionnel a cette 8paisseur.

L’opinion la plus vraisemblable est que ces lamelles se déposent une &
une contre la premiére lamelle formée, en procédant du protoplasme cellu-
laire. Ce processus, on'appelle accroissement par apposition, et on l'op~
posc a une théorie émise par Narcerr (V, 19), en vertu de laquelle la mem-
brane s’accroitrait par intussusception, c’est-a-dire par intercalation de
nouvelles molécules entre les molécules préexistantes.

Trois circonstances plaident en faveur de la théorie de 'apposition. Les
voici : 1° Lorsqu’a la face interne d’'une membrane cellulaire se forment
des épaississements en forme de crétes, ils sont déja indiqués-avant leur
apparition, en ce sens que dans l'utricule primordiale le protoplasme s’ac-
cumule suivant des bandes épaissies correspondant aux crétes futures, et
dans lesquelles s’effectuent les phénoménes de la circulation ; 2° Lorsque
par plasmolyse le corps protoplasmique d'une cellule se détache de la
membrane cellulaire, il sécréte & sa surface nue une nouvelle membrane
de cellulose (Kress, 1V, 14). Or, si l'on arréte la plasmolyse, le corps de
la cellule s’accroit par absorption d’eau, sa nouvelle membrane s’applique
ensuite contre l'ancienne et se soude avec elle; 3° Lors de la division des
cellules végétales, on observe.trés souvent que chacune des deux cellules
filles s’entoure d’une nouvelle membrane propre, de sorte qu'a l'intérieur
del'ancienne membrane de la cellule mére se trouvent logées les deux
nouvelles membranes des cellules filles. :

Mais lexplication de Uaccroissement en surface de la membrane cellu-
- laire offre de plus grandes difficultés. Deux processusdifférents pourraient
intervenir, soit isolément, soitsimultanément. D’abord, la membrane pour-

11
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rait s’agrandir par extension, a la facon d'une balle élastique que I'on
gonfle. Mais elle pourrait aussi s’agrandir par intussusception, par inter
calation de nouvelles molécules de cellulose entre les anciennes.

Diverses circonstances tendent & prouver qu’il se produit une extension
de la membrane cellulaire. La turgescence de la cellule, dont nous avons
parlé précédemment, en est une déja. En effet, dés qu'une cellule-est sou-
mise & la plasmolyse, elle se rétracte d’abord légérement par suite de
I'dlimination de I'eau, avant que l'utricule primordiale se détache, ce qui
est un indice que la cellule était distendue par une pression interne. Chez
beaucoup d'Algues on observe queles premiéres lamelles de cellulose for-
mées finissent par se rompre par extension et se détachent (Rivularides,
Gleeocapsa, Schizochlamys gelatinosa, ete.). Toute extension et tout rac-
courcissement doit dépendre d’un déplacement des particules les plus
petites, qui, dans le premier cas, se disposent plus en surface, et, dans le
second, en épaisseur.

Par 13, l'accroissement d’'une membrane par extension offre maints
points de contact avec 'accroissement par intussusception. La différence
entre ces deux modes d’accroissement dépend alors de ce que, dansle
premier cas, ce sont des molécules préexistantes qui s’apposent, tandis que
dans le second cas, ce sont des molécules de nouvelle formation.

Je ne puis pas, comme I'a fait Strassireer(V, 31), contester absolument
l'accroissement par intussusception ; mais je vois plutét dans ce phéno-
méne, & c6té de I’apposition, un second facteur important de la formation
de la membrane, et nullement le seul facteur, ainsi que Naecer1 l'admet
dogmatiquement dans sa théorie.

Une foule de circonstances de 'accroissement cellulaire s'expliquent
aisément, comme le dit Nagcer1 (V, 17 et 19) par la théorie de I'intussus-
ception, tandis qu'il est trés difficile de les expliquer par la théorie de
I'apposition.

Il est trés rare d’observer des déchirures par extension des membranes
cellulaires. Et cependant presque toutes les cellules s’accroissent dans le
cours de leur existence a tel point que la limite d’extensibilité de leur
membrane, qui ne peut étre trés grande, serait bient6t dépassée. Maintes
cellules végétales finissent par atteindre une longueur 100 fois et méme
2,000 fois (Chara) plus grande que leur taille primitive.

Maintes cellules montrent une forme trés irréguliére, qui s’expliquerait
trés difficilement, si la membrane cellulaire ne s’accroissait en surface que
par extension interne, 4 la fagon d’une hdlle de caoutchouc. Caulerpa, Ace-
tabularia,etc., quoique ne représentant qu'une seule cellule, se composent,
comme une plante pluricellulaire, de racines, d’une tige et de feuilles, et la
formation de chacune de ces parties est soumise & une loi d’accroissement
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qui lui est propre. Une foule de cellules végétales ne s’accroissent qu’en
des points déterminés, soit & leur extrémité, soit & leur base, ou bien
émettent des prolongements latéraux..D’autres éprouvent pendant leur
accroissement des torsions compliquées, comme les entrenceuds des
Characées.

Enfin, NagceL1 invoque en faveur de I'accroissement par intussusception
ce fait que beaucoup de membranes se développent notablement en sur-
face et en épaisseur, aprés que, par suite de la division du corps proto-
plasmique, elles se sont séparées de ce dernier et que des membranes
spéciales se sont développées autour des cellules filles. « Glaocapsa et
Gleeocystis apparaissent d’abord comme de simples cellules pourvues
d'une épaisse membrane gélatineuse. La cellule se divise en deux et
chacune des deux cellules filles forme, & son tour, une membrane vési-
culeuse semblable. Ce processus d’emboitement continue de la sorte. »
Or la membrane gélatineuse externe doit naturellement continuer a
s’accroitre. Son volume atteint peu & peu, chez une espéce, dans le cours
des stades successifs du développement, d’aprés les calculs de Naecews,
en moyenne 830-2,442-5,615-10,209 micromillimétres cubes. Chez une
autre espéce, ’épaisseur de la premiére membrane gélatineuse formée
passe,dans le cours du développement de 10 4 60 micromillimétres, c’est-a-
dire qu'elle devient six fois plus grande. « Chez Apiocystis, les colonies
piriformes, qui sont formées de cellules réunies par une gelée trés molle,
sont entourées par une membrane trés dense. Cette membrane augmente,
avec I'4ge, non seulement en diamétre, mais aussi en épaisseur. Tandis
que dans les jeunes colonies son épaisseurn’est que de 3 micromillimétres,
dans les grandes colonies elle atteint jusqu'a 43 micromillimétres ; 1a sa
surface est d’environ 27,000 micromillimétres carrés, ici elle mesure envi-
ron 1,500,000 micromillimétres carrés. L'épaisseur de la membrane aug-
mente donc dans la proportion ded & 15 ; sa surface, dans la proportion
de 1 a 56, et son volume, dans la proportion de 1 & 833. Or il ne peut
étre question d’une apposition a la face interne de cette membrane, car sa
face interne, lisse, n'est nullement en contact avec les petites cellules
sphériques de la colonie, ou bien elle n’est en contact avec elles qu‘en un
trés petit nombre de points. »

Dans tous lescas que je viens de signaler, je dois me rallier al'opinion de
NargeL1 : nous nous heurtons 12 a des invraisemblances, si nous voulons
expliquer 'accroissement en surface de la membrane cellulaire en admet-
tant uniquement 'apposition de nouvelles couches, tandis que « fous les
faits que nous venons de mentionner (changement de formes et de direction,
accroissement: indgal des parties, lorsion) sexpliquent de la fagon la plus
simple et la plus facile par Uintussusception. Tout cela: se raméne & ce que
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les nouvelles molécules s’intercalent entre les molécules préexistantes en des
points déterminés, en nombre déterminé et suivant des directions déter-
minées. »

Le processus de I'intussusception ne peut méme étre complétement con-
testé 1a ou des sels caleiques ou siliciques se déposent dans la membrane,
car cela n'a lieu généralement qu'aprés coup et souvent exclusivement
dans les couches superficielles. Il ne serait prouvé que des molécules de
cellulose ne peuvent étre intercalées par intussusception que s’il était
démontré que la cellulose, en fait, ne peut se former que par transforma-
tion directe de couches de protoplasme. Or cela n'est rien moins que
démontré et I'anatomie végétale ne pourra probablement pas I'établir par
I'observation microsecopique- seule, mais bien en s'aidant des progrés
futurs de. la microchimie (p. 145). Ce que nous avons dit montre que,
dans certaines conditions de la formation de la cellulose, il n'existe pas
d’opposition tranchée entre I'apposition et I'intussusception, contrairement
ace quel’on a souvent soutenu.

Les formations cuticulaires sont des différenciations membraniformes
qui, au lieu de revétir la cellule de toutes parts, n'en revétent que la sur-
face dirigée vers I'extérieur. Dans le régne animal, les cellules qui tapissent
la surface du corps ou la face interne du canal digestif sont fréquemment
pourvues d'une culicule, qui protége le protoplasme sous-jacent eontre les
influences nuisibles du milieu ambiant. La cuticule est habituellement
formée de minces lamelles et traversée, en outre, par de fins pores
paralleles les uns aux autres, dans lesquels s’engagent de trés fins
filaments du protoplasme sous-jacent. Comme formations cuticulaires
d’espéce spéciale et montrant en méme temps une stratification netie, nous
devons citer les membres externes des cones et des batonnets de la rétine.

Les formations cuticulaires des cellules disposées en une membrane se
fusionnent lrés fréquemment et constituent alors wune cuticule. étendue
(Fig.73), qui chez les Vers et les Arthropodes notamment sert d’organe de
protection a toute la surface du corps. Ces cuticules consistent générale-
ment en une substance qui n’est soluble que dans 'acide sulfurique bouil-
lant, la chitine. Dans leur structure intime elles montrent de grandes
analogies avec les membranes cellulosiques. C'est ainsi notamment
quelles sont stratifiées et s'accroissent par apposition de nouvelles
lamelles contre la face interne de la premiére lamelle formée.

Parfois les vieilles cuticules chitineuses se rompent et sont éliminées,
aprés qu’il s’est formé au-dessous d’elles une jeune cuticule de remplace-
ment, plus molle : ce phénoméne constitue la mue. Les cuticules chiti-
neuses peuvent étre consolidées par des sels calciques, qui s’y déposent
par intussusception.
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Enfin, il se forme des substances intercellulaires, lorsque -de nom-
breuses cellules excrétent des substances fixes sur toute leur surface et
‘que ces produits, au lieu de rester séparés comme les membranes .
“cellulaires, se fusionnent en une masse commune, dans laquelle: il
n'est plus possible de distinguer ce qui dérive de chacune des cellules qui
lui ont donné naissance (Fig. 74). Les tissus qui
possédent des substances intercellulaires ne sont
donc plus décomposables en cellules distinctes,
comme I'est un fragment de tissu végétal. Dans
‘la substance fondamentale continue, qui peut con-

Fie. 74. — Cariilage. D’aprés
Fis. 78. — Epithélium avec cuticule, du Cimbex coronatus. D'aprés c(l}f;lzl.vaA,UtF;;rcl‘silt?gl;llleupé;i‘ctﬁg;;
R. Herrwie, fig. 24 f. ¢, cuticule. e, épithélium. typique a.
sister en des substances chimiques trés diverses (mucine, chondrine,
gélétine, osséine, élastine, tunicine. chitine, etc.), et qui, en outre, est tant6t
w1"10m0gf31-1e, tant6t fibrillaire, sont creusées de petites cavités, dans lesquelles
sont logés les corps protoplasmiques des cellules. Vircrow (I, 33) a dési-
' gné sous le nom de territoire cellulaire le district de substance intercellu-
laire qui entoure une de ces cavités et quise trouve généralement soumis
a linfluence du corps. protoplasmique logé dans cette cavité. Dans la
‘nature cependant les territoires cellulaires voisins ne sont pas délimités.
Il faut encore ranger les fibrilles musculaires et les fibrilles merveuses
parmi les produits de la cellule que I'on peut, d’aprés leur situation, con-
sidérer tantot comme étant plutét des produits externes et tantét comme
étant des produits internes. Ces éléments, formés eux-mémes de substances
“protéiniqnes, sont par leur nature chimique trés voisins du protoplasme.
. Toutefois ils appartiennent aux formations que nous venons de décrire,
parce qu'ils sont nettement distincts du protoplasme et qu'ils consti-
tuent des éléments propres capables d’exercer une fonction spécifique dans
la vie des cellules. En raison de leur texture intime, nous nous occu-
perons desfibrilles musculaires et nerveuses dans le second livre de cet
ouvrage, qui comprendra I'étude des tissus.
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CHAPITRE V1
PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

IV. — REPRODUCTION DE LA CELLULE PAR DIVISION

Une propriété des plus essentielles de la cellule, parce que cest sur elle
que repose principalement la conservation.de la vie, est son pouvoir d'en-
gendrer de nouveaux éléments semblables & elle-méme et d’assurer ainsi
la multiplication dela vie. Des observations innombrables ont établi avec
une certitude de plus en plus grande que les nouveaux organismes élé-
mentaires ne se forment que par autodivision de cellules méres en deux ou
plusieurs cellules filles (omnis celtula e cellula). Ce principe fondamental
n'a été établi que gréce 4 un travail laborieux, aprés des détours nom-
breux et des erreurs multiples. '

I. — Histoire de la formation des cellules

ScuiemeNy et Scuwany (I, 28, 31), dansl'exposé de leurs théories,
s’étaient naturellement posé la question : Comment naissent les cellules ?
Leur réponse, basée sur des observations trés insuffisantes .et incom-
plétes, était erronée. lls admettaient que les cellules, qu'ils comparaient
volontiers & des_cristaux, se forment comme les cristaux dans une ¢au
mére. Le liquide occupant I'intérieur d'une cellule végétale, Scuiemes
I appelalt cytoblastéme’ et le considérait comme une substance germinative,
une sorte d’eau mére. Dans ce liquide devaient naitre les jeunes cellules:
il se formait d’abord une granulation solide, le nucléole du noyau, autour
duquel se précipitait ensuite une couche de substance qui devenait la
membrane nucléaire, aprés que du liquide s’était immiscé entre le nucléole
et cette substance. Le noyau, a son tour, constituait le centre d’organisa-
tion de la cellule, cest-a-dire un cytoblaste. Le processus qui s'était
‘accompli autour du nucléole se reproduisait autour du noyau. Le - cyto-
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blaste s’entourait d'une membrane provenant, par précipitation, du suc
cellulalre cette membrane entourait d’abord étroitement le cytoblaste,
puis elle s’en écartait en méme temps que du liquide pénétrait entre le
cytoblaste etla membrane cellulaire.

Scawann (I, 31), tout en adoptant la théorie de ScurEEN, tomba, en
outre, dans une seconde erreur. Pour lui, les jeunes cellules ne se déve-
loppaient pas seulement & l'intérieur de cellules méres, ainsi que I'admet-
tait ScaLEIDEN, mais aussi endehorsde cellules méres, dans une substance
organique intercellulaire qui existe chez les animaux dans diverses formes
de tissus. Il désigna également cette substance intercellulaire sous le
nom de cytoblastéme Scawann admettait done la formation libre des.

cellules aussi bien en dedans qu'en dehors de cellules méres ; il admettait

une véritable génération primordiale des cellules aux dépens d'une
substance germinative non figurée. :

Cétaient de graves erreurs fondamentales, dont les botanistes ne 'tar-
dérent pas & se débarrasser. Monr (VI, 47), .Uncer et surtout NaRGELI
(V1, 48) parvinrent, dés 1846, a formuler une loi générale. D'aprés cette
loi, les nouvelles cellules végétales se forment toujours exclusivement aux
dépens de cellules préexistantes et cela de telle sorte que les cellules
méres donnent naissance & deux ou plusieurs cellules filles, parun processus
de division observé pour la premiére. fois par Mohl.

La théorie de la génération primordiale des cellules aux dépens,
d’un cytoblastéme dans les tissus animaux régna plus longtemps, sur-
tout en anatomie pathologique, ou on admettait ce mode de formation
pour les tumeurs et pour le pus. Ce n'est qu'aprés bien des détours et
grice auxefforts d'unefoule d’anteurs, parmilesquels ilfaut spécialement
citer Korriker (VI, 44 et 45), Reicuert (VI 58 et 59) et Remax (VI, 60
et 61),' quela question de la cytogenése fut plus éclaircie et qu'enfin
Vircnow (I, 33) établit cet axiome: Omnis cellula e cellula. Pas plus’
que chez les plantes, chez les animaux il ne se forme jamais de cellules
qu'aux dépens de cellules préexistantes. Les milliards de cellules qui
constituent le corps d'un Vertébré adulte, par exemple, proviennent toutes
de la division continue d’une seule cellule primitive, I'ceuf, origine de la vie
de tout animal.

Les anciens histologistes ne parvinrent cependant pas a mettre en
lumiére le réle joué par le noyau dans la divisign cellulaire. Longtemps
deux opinions contraires régnérent dans la science et prédominérent tour
a tour. L'une d’elles, soutenue par la plupart des botanistes et par Rercrenr
(V1, 88) et Aversacu (VI, 2 a, etc.), prétendait que le noyau disparait et se
résout lors de chaque division cellulaire, de telle sorte que le noyau de
chacune des cellules filles se régénére & nouveau. D’aprés I'autre opinion,
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au contraire, soutenue par C.-E. von Baer, Jon. MurrLer, Remak (VI, 60),
Levoic, Gecensaur, Haecker (V, 4 0), van Benepew, etc., le noyau
devait prendre une part active au processus de la division : avant le début
“de la division, ¢! devait s'étirer, s'étrangler ensuite suivant le futur plan de
division et finalement se diviser en deux moitiés, qui s'écartaient I'une de
Tautre. C'est alors que le corps de la cellule s’étranglait et se divisait 4 son
tour en deux parties ayant les deux noyaux filles pour centres d’attraction.
L'une et 'autre de ces vues diamétralement opposées contenait une
petite partie de la vérité ; mais ni I'une ni I'autre ne correspondait au pro~
cessus réel, qui se dérobait aux anciens histologistes en partie 4 cause
des méthodes de recherches qu’ils employaient. C’est dans ces vingt der-
niéres années seulement que l'on parvint & connaitre ce moment impor- |
tant de la vie de la cellule, grace a I'étude des structures et des métamor-
phoses intéressantes que subit le noyau lors de la division cellulaire, étude
-qui fut poursuivie efficacement par Scunemer (VI, 66) Fovr (VI, 18 et 19),
Aversacn (VI, 2 a), Birscurr (VI, 81), Strassircer (VI, 71 a 73), O. et
R. Herrwic (VI, 30 a 38), Fuemsunc (VI, 13 217), van Beseven (VI, 4 a
et 4 b), Rasu (VI, 53) et Boveri (V1,6 et 7). Les recherches de ces auteurs,
que j'exposerai plus loin, ont conduit a ce résultat général que le noyau
est un organe permanent de la cellule, qui accomplit un réle trés impor-
tant dans la vie de la cellule et particuliérement dans la division cellulaire.
De méme que toute cellule ne se forme pas par génération lidre, mais nail”
directement d'une autre cellule par voie de division, de méme tout nouveau
noyau ne se forme jamais librement, mais dérive toujours des éléments
constitutifs d’un noyau préexistant. L’axiome : Omnis cellula e cellula se
compléte par cet autre axiome : Omnis nucleus e nucleo (FLemmixg, VI, 12).
Aprés avoir ainsi exposé cette introduction historique, nous nous occupe-~
rons d’abord des modifications que subit le,noyau lors de la division, et
ensuite des différents modes de multiplication de la cellule.

II. — Processus de la division du noyau et différents modes de division
de cet élément

Dans toute multiplication cellulaire le noyau joue un réle essentiel. C'est
lui qui captive, en toute premiére ligne, I’attention de I'observateur. Selon
les transformations que subit le noyau, on distingue trois modes de'mu{ti-
plication nucléaire : la segmentation nucléaire ou division indirecte| la
division nucléaire directe ou par étranglement et la multiplication nucléaire
.endogéne.
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1o Segmentation nucléaire

Mitose (FLEMMING). — KARYOKINESE (SCHLELCHER)

Ce mode de division du noyau s’accomplit & la suite de phénoménes trés
complexes et réguliers, qui se passent d'une facon remarquablement con-
cordante chez les animaux, chez les végétaux et méme chez une foule de
Protozoaires.

L’essence de ce processus consiste en ce que les diverses substances
chimiques qui existent dans le noyau au repos (p. 39) se séparent nettement
les unes des autres, acquiérent des dispositions typiques et entrent en rela-
tion plus directe avec le corps protoplasmique, a la suite de la disparition:
de la membrane nucléaire. Ce qui frappe surtout ici, c’est la disposition
réguliére que prend la nucléine. C'est elle aussi qui a été jusqu'ici le mieux
étudiée dans ses détails, tandis que ce qui concerne le sort des autres
substances du noyau est encore, & waints points de vue, entouré d’obs-
curité.

Toute la masse de nucléine du noyau se transforme, lors de la division,
en un certain nombre de segments filamenteux délicats, constant pour
chaque espéce animale. Ces segments ont sensiblementla méme longueur,
dans le méme noyau ; ils sont généralement recourbés et leur forme ainsi
que leur taille sont variables d'une espéce animale ou végétale & une autre
espéce. Tantét ils constituent des anses, des crochets ou des batonnets;
tantét ils sont trés petitsetaffectentla forme de grains. Waroeyer (VI,76)
a proposé d’adopter, pour désigner les segments filamenteux de nucléine,
Yexpression généralement admise de chromosomes. J'emploierai habi-
tuellement la dénomination segments nucléaires, qui est commode et qui
s'applique & tous les cas. Ce mot exprime en méme temps ce qu'il y a d’es-
sentiel dans la division indirecte, & savoir la division de la nucléine en seg-
ments. C'est aussi pour le méme motif que l'expression segmentation
‘nucléaire me parait préférable, d’une part, & « division indirecte du noyau »,
périphrase trop lorigue et caractérisant peu le phénoméne en question, et,
d’autre part, & « mitose » et « karyokinése », mots d'étymologie étrangére
et incompréhensibles pour les hommes qui ne sont pas spécialistes.

Au cours dela division chacun des segments nucléaires se divise, par une
scission longitudinale, en deux segments nucléaires filles, qui restent long-
temps paralléles et étroitement unis. Les. segments filles s’écartent ensuite
et se répartissent en deux groupes, comprenant chacun le méme nombre de
segments, Chacun de ces groupes passe dans l'une des deux cellules filles
et constitue la base fondamentale de son noyau vésiculeux.
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Le processus de la segmentation nucléaire est encore caractérisé par :
41° 'apparition de deua péles, qui servent de centres d’orientation pour
toutes les parties constitutives de la cellule ; 2° la formation d'un fuseau
nucléaire; 3° la disposition rayonnante du protoplasme autour des deux
poles. '

Les deux poles de division apparaissent déja contre le noyau vésiculeux,
4 un moment ot la membrane du noyau n'a pas encore disparu, et cela
dans le protoplasme avoisinant immédiatement la membrane nucléaire. En
ce moment, ils sont au contactl'un de l'autre et consistent en deux sphéres
cxtraordinairement petites formées par une substance difficilement colo-
rable, qui dérive peut-étre de certaines parties du nucléole. Ces sphéres,
nous les avons déja précédemment appelées corpuscules polaires ou ven-
trauzx (centrosomes). Plus tard, elles s’écartent progressivement I'une de
l'autre, en décrivant un demi-cercle autour de la surface du noyau, et elles
finissent par occuper les extrémités opposées d'un méme diameétre du
noyau.

Entre les deux corpuscules polaires se forme lc fuseau nucléaire. 1l con-
siste en de nombreuses fibrilles, trés fines et paralléles, qui dérivent pro-
bablement de la charpente de linine du noyau au repos. Au milieu du
fuseau, elles sont un peu plus écartées les unes des autres, tandis que par
leurs extrémités elles convergent vers les pdles, cc qui donne au faisceau
de fibrilles la forme plus ou moins accusée d'un fuseau. Le fusean nucléaire
est trés petit & son origine, lorsque les corpuscules polaires commencent
& s'écarter, et alors il se présente sous la forme d'une ligne unissant les
deux corpuscules et difficile & mettre en évidence. Quand les corpuscules
polaires se sont écartés davantage, le fuseau s’est acerti et se distingue
alors plus nettement.

Le corps protoplasmique de la cellule commence aussi & se disposer
autour des poles de la figure nucléaire, comme si ces pdles exercaient sur
lui une action attractive. Il en résulte la formation d'une figure rappelant
celle que prennent les limailles de fer autour des extrémités d'un aimant.
Le protoplasme forme de nombreux filaments délicats, groupés radiaire-
ment autour des corpuscules polaires comme centres (centres attractifs).
Au début, ces filaments sont trés courts et limités au voisinage immédiat
des centres attractifs. Mais, dans le cours du processus de la division, ils
deviennent de plus en plus longs, jusqu’a ce que finalement ils s’étendent
a travers lc corps tout entier de la cellule. La figure formée par le proto-
plasme autour des péles est connue sous les noms de radiation protoplas-
mique, figure radide, étoile, soleil, sphére atiractive, etc., les filaments
étant comparés aux rayons lumineux qui émanent d’'un corps céleste.

Tels sont, en résumé, les différents éléments dont se composent les
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figures de division du noyau. Les corpuscules polaires, le fuseau et les
deux radiations proteplasmiques sont réunis, par FLemminG, sous la déno-
mination commune de partie achromatique de la. figure de division, par
opposition aux divers éléments provenant des transformations de la nucléine
et qui forment la partie chromatique de la figure de division.

Toutes ces parties constitutives de I'ensemble de la figure de division
subissent, dans leur groupement, des changements réguliers pendant la
durée du processus. Pour mieux s’orienter, il convient de distinguer quatre

. phases différentes, qui se succédent toujours réguliérement.

La premiére phase comprend les phénomeénes préparatoiresaladivision:
elle conduit & la formation des segments nucléaires, des péles nucléaires
et de la premiére ébauche du fuseau. Pendant la deuxiéme phase, les seg-
ments nucléaires, aprés la disparition de la membrane du noyau, se groupent
en une figure réguliére & mi-distance entre les deux poéles, c'est-i-dire
suivant I'équateur du fuseau. Pendant la troisisme phase, les segments
filles, qui se sont formés par scission longitudinale des segments méres a
I'une des phases précédentes, se répartissent en deux groupes, qui
s’éloignent, en sens inverse, de I'équateur et viennent se placer au voisi-
nage des deux péles du noyau. La quatriéme phase aboutit 4 la recons-

‘truction des noyaux filles, vésiculeux, au repos, aux dépens des deux
groupes de segments filles, ainsi qu’a la division du corps de la cellule en
deux cellules filles. '

Maintenant que nous avons fait connaitre cette orientation générale, nous
décrirons dans ses détails la division nucléaire en choisissant plusieurs
exemples ; puis nous nous occuperons de.quelques points encore discutés.

Dans le régne animal, les objets les plus convenables pour cette étude et
le plus sonvent observés sont les cellules des tissus des jeunes larves de
Salamandra maculata et du Triton, les cellules spermatiques d’animaux.
a maturation se‘{uelle et enfin les sphéres de segmentation (blastoméres)
de petits ocufs transparents, notamment des Nématodes (Ascaris megalo-
cephala) et des Echinodermes (Toxopneustes lividus). Dans le régne végé-
tal, les objets les plus favorables sont la couche protoplasmique pariétale
du sac embryonnaire, surtout du Fritillaria imperialis, le développement
des grains de pollen des Liliacées, ete.
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@) D1V1S10N CELLULAIRE CHEZ SALAMANDRA MACULATA, BASEE SUR LA DIVISION
DES SPERMATOMERES

(FLEMMING, VI, 13)

Premiére phase : Préparation du noyau & la division

Chez Salamandra maculata, longtemps déja avant le début de la divi-
sion, le noyau au repos subit des modifications. Les granulations nucléi- -
niennes (Fig. 78, A), réparties partout sur la charpente de linine, se res-
serrent en certains points et se disposent en de fins filaments onduleux,

Fie. 75. —. 4, noyau au repos d'une spermatomére
de Salamandra maculata. D'aprés FLEMMING,
pl. 23, fig. 1. Figure empruntée & HaTscmer. B,

noyau d'une spermatomére de Salamandra macu- Fie. 76. — Noyau, au début de lo division, dune
lata. Stade dupeloton. Le filament nucléaire montre cellule épithéliale de 'appareil branchial d'une
déja la scission longitudinale. Schéma d'aprés Fuem- larve de Salamandre. Peloton serré, 1 persiste
uing, pl. 26, fig. 1. Figure empruntée & Harscmex. encore deux restes de nucléoles. D'aprés FLEMMING,

‘couverts de petites dentelures et de gibbosités. De ces derniéres partenta
angles droits de nombreuses fibrilles trés délicates, qui sont des parties de
la charpente de linine devenues visibles parce qu’elles ne sont plus masquées;
par la nucléine. Plus tard les filaments nucléiniens deviennent encore plus
nettement marqués et leur surface devient absolument lisse (Fig. 75, B), les
dentelures etles gibbosités ayant disparu. Comme ces filaments sillonnent
en tous sens l'espace nucléaire, en décrivant des sinuosités, il se forme
une figure, que FLemming appelle le peloton (spirem). Le peloton est plus
épais dans les cellules spermatiques que dans les cellules épithéliales de
Salamandra, ou les filaments sont en méme temps beaucoup plus fins et
plus longs (Fig. 76). .

On discute sur la question de savoir si, au début, le peloton consiste en
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un seul long filament ou en unplus grand nombre de filaments. Cette der-
niére alternative, conforme a 'opinion de Rasu (VI, 53), me semble la plus
vraisemblable.

La colorabilité du peloton par rapport a ce qu’elle était précédemment

-offre une différence frappante. Plus sont nets et distincts les filaments,
plus ils se colorent et plus ils conservent énergiquement aussi la matiére
colorante, ce qui n’est pas le cas pour la charpente du noyau au repos. En
employant la méthode de' Granam surtout, les noyaux au repos finissent
par se dépouiller de toute la matiére colorante, tandis que les noyaux qui
se préparent a se diviser et qui sont en voie de division attirent 'attention
de I'observateur par leur coloration énergique.

Au début de la formation du peloton, les nucléoles existent encore; mais
ils se rapetissent progressivement et ne tardent pas & disparaitre comple-
tement, sans qu’il soit possible, pour le moment, de dire avec certitude ce
que devient leur substance.

Pendant que le peloton achéve de se former on peut, en observant atten-
tivement, distinguer & la surface du noyau un petit point qui, dans la
suite du processus, devient de plus en plus nettement marqué, et que RasL
a appelé le champ polaire (Fig. 77). La surface dunoyau située vis-a-vis du
champ polaire est I'antipode polaire. C’est vers ces points que les filaments
nucléiniens commencent 4 sorienter de plus en plus nettement. Partant
de 'antipode polaire, ils se dirigent jusqu’au voisinage du champ polaire,
et « s'incurvent alors en forme d’dnses, pour revenir au voisinage de leur
point de départ, en décrivant de'nombreuses sinuosités, petites, irrégu-
litres et dentelées ». Plus tard, les filaments se raccourcissent en s’épais-
sissant, deviennent moins sinueux et s’écartent un peu plus les uns des.
autres, de telle sorte qualors tout le peloton est devenu beaucoup plus
lache. Leur forme en anse apparait de plus en plus nettement. Le nombre
total des anses ou segments nucléaires est de vingt-quatre, nombre qui est
la régle pourles cellules des tissus et pourles cellules sperlflatiques pri-
mordiales de Salamandra et du Triton.

En méme temps, il s'est formé dans le champ polaire des organes impor-
tants de la figure nucléaire, les deux. corpuscules polaires et le fuseau. En
raison de leur faible colorabilité, de leur petitesse et de leur délicatesse, ces
organes sont difficiles & mettre en évidence a ce stade, attendu qu’ils ‘sont
plus ou moins masqués par les granulations qui s’accumulent déja autour
d’eux dans le protoplasme. D’aprés FLemmine et HErmany, les préparations
réussies montrent deux corpuscules polaires & peu prés contigus, prove-
nant probablement de la division d’une seule sphéruleprimitive. Entre eux
apparait, sous forme de filaments unissants, la premiére ébauche du futur
fuseau.
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Deuxieme phase de la division

Il convient le mieux de considérer comme le début de la deuxiéme phase
le moment ot la membrane nucléaire devientindistincte et se résorbe. Le
suc nucléaire se répartissant réguliérement dans le corps de la cellule, les
segments nucléaires viennent alors se placer au milieu, dans le protoplasme
(Fig. 78). A leur voisinage se trouvent les deux corpuscules polaires, qui

Fie. 77. — Représentation schématique d’'un noyau  Fi6. 78, — Noyau d’une spermatomére de Sala-

avec champ lpalazredans lequel nmssent deuz cor- mandra maculata se préparant ¢ se diviser
puscules po aires el le fuseau. D’aprés FLEMMING, Ebauche du fuseau entre les deux corpuscules’
pl. 39, fig. 3 polaires.. D'apres Henmann (VI, 20), pl. 81, fig. 7.

sont miaintenant plus écartés I'un de I'autre. L'étendae et la nelteté de
I'ébauche du fuseaw qui les unit augmente proportionnellement & leur
écartement. Le fuseau se montre composé de nombreuses fibrilles trés
délicates, tendues d'une facon continue d'un corpuscule polaire & 'autre,
ainsi que le montrent bien les préparations figurées par Hernmaxn. Mainte-
nant aussi commence & se ‘manifester I'influence des péles de la figure sur
le protoplasme environnant. De nombreux filaments protoplasmiques se
groupent radiairement autour de chaque corpuscule polaire, et cela, de
telle sorte qu'ils s’irradient surtout vers la région ou siégent les segments
nucléaires, ala surface desquels ils semblent se fixer. A partir de ce moment
le fuseau s'agrandit rapidement,, jusqu’a ce qu’il ait atteint les dimensions
considérables que nous montre la figure 79.

Pendant ce temps la figure chromatique se modifie beaucoup (Fig. 79).
Les segments nucléaires deviennent encore notablement plus courts et plus
épais; ils se disposent autour du centre du fuseau en un anneau complet
et fermé et présentent alors la disposition réguliére décrite par FiemminG
sous le nom d’étoile mére. Les segments nucléaires sont nettement ansi-
formes. Sans exception ils sont orientés de telle sorte que 'angle de chaque
anse est dirigé vers I'axe du fuseau, tandis que ses branches sont tournées
vers la surface de la cellule. Les vingt-quatre anses sont situées sensible-
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ment Uans le méme plan, coupant perpendiculairement le milieu de I'axe
du fuseau, et désigné sous le-nom de plan équatorial. Ce plan correspond
au plande division futur. Vue de 1'un des deux péles, la figure chromatique
a « la forme d’une étoile, dont les rayons sont formés par les branches des
anses et dont le centre est traversé par le faisceau de filaments achroma-
tiques constituant le fuseau nucléaire ». C'est de cette facon qu’il est le
plus aisé de compter les segments nucléaires : il y en a vingt-quatre.

La deuxiéme phase comprend encore un phénoméne important. Si I'on
étudie minutieusement les segments nu-
cléaires (Fig. 79) sur des préparations bien
conservées et a l'aide d'un fort grossisse-
ment, on constate suivant leur longueur une
fente délicate. Chaque filament mére se
trouve donc divisé en deux filaments filles

la scission longitudinale s’accomplit déja au

stade du peloton lache (Fig. 75, B); toujours

elle est achevée et trés nette & la deuxiéme i, 9. — Representation schématique
h &toil . T y hé o de la segmentation nucléaire, d’aprés

phase ( toile mere). out ce phenomene, Fremming. Stade pendant lequel les

= . 2 S s segments nucléaires sont disposés a1'é-
que FrLEMMING a découvert pour la premiére quateur du fuseau. Figure empruntée
fois chez. Salamandra, a été constaté en-

9

suite, tant sur cet objet que sur d’autres, par Van Benepven (VI, 4 a),
Heuser (VI, 39), Guienarp (VI, 23), Rasr (VI, 83) et autres. Il semble
s’accomplir partout dans la division indirecte du noyau et est de'la plus
haute importance pour la compréhension du processus de la division.
C’est ce que nous montrerons quand nous nous occuperons de l’1nterpre-
tation théorique de ce processus.

Troisiéme phase de la division

La ‘troisiéme phase de la division egt caractérisée par ce fait que le
groupe unique, équatorial, de segments méres se sépare en deux groupes
de segments filles, qui s’écartent I'un de I'autre, en sens inverse et

-viennent se placer au voisinage des deux pdles de la figure nucléaire

(Fig.80, A, B, C). Aux dépens de I'étoile mére, comme s’exprime FLEmMMING,
se forment les deux étoiles filles. Ce phénomeéne difficile & observer
s’accomplit de la maniére suivante :

Les segments filles issus, par scission longitudinale, d'un méme segment
mére primitif se séparent I'un de l'autre au niveau de I'angle de l'anse
tourné vers le fuseau, et se rapprochent des corpuscules polaires, pendant

12
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qu’ils restent encore longtemps unis aux extrémités des branches de
I'anse. Finalement ils se séparent aussi en ces points. Il en résulte qu'ayx
dépens des vingt-quatre anses méres se sont formés deux groupes de
vingt-quatre anses filles, qui s’arrétenta une certaine distance des corpus-

Fie. 80. — Représentation schématique de la segmentation nucléare, d'uprég FLeEuMiNG. Les segments
s'écartent en deux groupes vers les deux poles, Figure empruntée & HaTscHER.

cules polaires. Jamais ils n’atteignent le pole méme. Entre les deux
groupes sont tendus de fins filaments unissants, qui procédent trés proba-
blement des fibrilles du fuseau.

Les différentes anses ont « leur angle tourné vers les poles, tandis que
leurs branches sont dirigées en partie obliquement, en partie perpendicu-
lairement, vers le plan équatorial ». Elles sont naturellement beaucoup
plus minces que les segments méres ; mais elles se raccourcissent plus tard
et, par conséquent, s’épaississent. Au moment de la formation des étoiles
filles, elles sont assez écartées les unes des autres. Plus tard elles
deviennent plus serrées et alors leur nombre et leur trajet sont de nou-
veau trés difficiles & établir.

Qualtriéme phase de la division

Pendant la quatriéme phase de la division chaque groupe de segments-
filles se retransforme progressivement en un noyau vésiculeux, au repos
(Fig. 81). Les filaments se rapprochent encore plus étroitement, se
recourbent fortement et s’épaississent. Leur surface redevient rugueuse
et dentelée: ils émettent de petits prolongements externes. Autour du
groupe tout entier se forme une membrane nucléaire délicate. La radiation
protoplasmique autour du corpuscule polaire s’atténue de plus en plus et
bientdot disparait complétement. Finalement, le corpuscule polaire lui-
méme et les fibrilles du fuseau ne se distinguent plus. Que se forme-t-il
4 leurs dépens? C’est ce que l'on ne sait pas encore avec toute certi-
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tude. De méme que leur origine, de méme leur disparition est encore
entourée d’obscurité. Dans la région o se trouvait précédemment le cor-
puscule polaire, le noyau fille en voie de reconstruction montre une dépres-
sion. Ras la considére comme le début du champ polaire du noyau qui se
prépare i se diviser, et il suppose que le corpus-
cule polaire se maintient dans cette dépression,
étant logé 1a dans le protoplasme du corps de la
cellule. Progressivement le noyau, qui a absorbé
du suc nucléaire, gonfle, devient sphérique et re-
prend l'aspect du noyau au repos, avec sa char-
pente pourvue de granulations nucléiniennes plus
ou moins volumineuses et disséminéesirréguliére-
ment. Pendant la reconstruction du noyau réap-
paraissent dans la charpente un ou plusieurs
nucléoles. Cependant on ne sait pas encore

. ; s i
avec certitude quelle est lorigine de ces nu- , . promsyer—

cléoles. matique de la segmentation
nucléaire, d'aprés FrLemmING.

Quand, au début dela quatriéme phase, les deux Aux dépens ‘ieesff;g]“e’:‘fésnf’;:‘j
étoiles filles sont écartées au maximum l'une de & repos. Figure empruniée
Pautre et que s’opére leur transformation en
noyaux filles, alors s’accomplit la division du corps cellulaire lui-méme.
Les radiations autour des corpuscules polaires ont atteint leur plus
grande extension. On observe un léger sillon & la surface du corps de la
cellule. I1 correspond & un plan coupant perpendiculairement le milieu de
I'axe unissant les deux corpuscules polaires ; nous’avons désigné plus haut
sous le nom de plan de division. « Le sillon commence & se montrer d'un
cOté seulement, il entoure ensuite peu a peu I'équateur tout entier, mais il
reste plus profond du c6té ot il a débuté que du c6té opposé. » (FLEmMmING.)
Cet étranglement annulaire s’'engage bientdt trés profondément a I'intérieur
‘du corps de la cellule, qu’il finit par diviser complétement en deux moitiés
" sensiblement égales, chacune d’elles contenant un noyau fille en voie de
reconstruction. Lorsque 1'étranglement est complet, la radiation proto-
plasmique commence & disparaitre.

Beaucoup d’objets permettent de distinguer jusqu'a la'fin de la division
les fibres unissantes, dont nous avons parlé plus haut et qui sont tendues
entre les deux noyaux filles. Lorsque le corps de la cellule est divisé, elles
se rompent aussi en leur milieu. Alors on peut parfois distinguer en leur
milieu un petit nombre de granulations nettement colorables, que FrLemmine
(VI, 43, 1) appelle corpuscules intermédiaires et qu'il considére comme
Péquivalent probadle de la plaque cellulaire, qui est micux développée
chez les végédlaux.
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b) DivisioN OU SEGMENTATION DE L'GUF D'ASCARIS MEGALOCEPHALA
ET DE TOXOPNEUSTES LIVIDUS

Les noyaux des ceufs de I'Ascaris se distinguent par la taille et la net-
teté des corpuscules polaires et par le petit nombre des segments nucléaires :
chez une espéce il existe quatre segments nucléaires; chez une autre
espéce, deux seulement. On peut y observer surtout nettement un phéno-

Fios 84, —~ Deux noyauz
filles au début de la re-
construction, ave¢ pro-

Fis. 83. — (Euf d’Ascaris megalo~ longements lobulés. Les -
Fie. 82. — (Euf d’Ascaris mega- cephala segmenté en deuz. Les corpuscules polaires sq
locephala segmenté en deux. Les noyaux se préparent d la division; muftiplient par divi-
noyauz sont au repos et les corpus- les corpuscules polaires sont divi- sion. D’'aprés van Beng-
cules polaires sont encore simples. sés. D'aprés Bovenri, pl. IV, fig. 75 peN et Nevr, pl. VI,
D'aprés Boveey, pl. 1V, fig. 74 et 76, fig. 13.

"méne trés important, la multiplication des corpuscules polaires par divi-
sion. Le moment le plus favorable pour étudier cette division est celui olt
I'euf s'est segmenté en deux blastomeéres et ou, de chaque cdté du plan,
de division, il s’est reconstitué aux dépens des quatre anses nucléaires un
noyau vésiculeux, a contour irrégulier (Fig. 82). Le noyau présente alors,
sur sa face opposée au poéle, plusieurs prolongements lobuliformes: la
nucléine est étalée en une charpente lache. Dans la région de l'ancien
pole de la figure de division on distingue encore le corpuscule polaire,
logé dans du protoplasme granuleux, qui contraste avec la masse vitel-
line de I'ceuf : van BenepEn appelle ce protoplasme la sphére attractive ;
Bovesi lui donne le nom d’archoplasme.

Généralement avant que le noyau soit rentré au repos complet, parfois *
méme avant que la premiére segmentation soit achevée, commencent déja
a se manifester les phénoménes préparatoires & une deuxiéme division. .
Ces préparatifs débutent par des modifications du corpuscule polaire
(Fig. 84). 11 s’¢étire paralléfement au premier plan de segmentation, prend
la forme d'un biscuit et se divise par étranglement en deux corpuscules
polaires filles, ainsi que van BexenEn (V1, 4 8) et Bovern (VI, 6, 1888) 'ont
découvert. Les deux corpuscules ainsi formés restent longtemps encore
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logés dans une sphére granuleuse commune. Ensuite ils s’écartent I'un
de Yautre (Fig. 83), ce qui entraine la division de leur sphere radiée com-
mune en deux sphéres distinctes.

La division du corpuscule polaire est le signal du début d’une nouvelle
division du noyau, avant méme qu’il soit complétement rentré au repos
(Fig. 83). La nucléine se ramasse en quatre anses allongées, d’abord gar-
nies de dentelures a leur surface, mais qui redeviennent ensuite lisses. Les

L A // /// \\\\\\\
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Fic. 85. — A. Quatre segments nucléaires meéres
vus par le péle de la figure nucléaire. D'aprés
vaN BEnepEn et Nevr, pl. VI, fig. 16. B. Scission  Fis. 86. — Composition du fuseau en deux demi-
longitudinale des quatre segments nucléaires me- fuseaux, dont les fibres se fixent sur les segments
res en huit segments nucléaires filles. D’aprés nucléaires filles. D’aprés van Benepen et Nevr, pl.
vaN Benepen et Neyr, pl. VI, fig. 17. VI, fig. 8.

quatre anses sont orientées dela méme maniére que 1'étaient les segments
nucléaires filles aprés la premiére division, de sorte que Boven (VI, 6) est
porté a admettre, ainsi que Rasr (V1, 83) I'avait soutenu avant lui, que
les anses dérivent directement des segments nucléaires filles de la divi-
sion précédente et qu'elles conservent une individualité propre, méme
quand le noyau est au repos. Les angles des anses sont dirigés vers le

pole primitif (champ polaire chez Salamandra), et les extrémités renflées

de leurs branches sont tournées vers I'antipode polaire.

C’est alors que commence la deuxiéme phase de la division. Les corpus-
cules polaires avec leurs sphéres s’écartent et prennent une position telle
que l'axe qui les unit vient se placer soit un peu obliquement, soit parallé-
lement an premier plan de segmentation. La membrane nucléaire se
résorbe. Les quatre segments nucléaires se disposent dans le plan équa-
torialentre les deux corpuscules polaires, comme nous 'avons indiqué. En
méme temps le protoplasme s’est nettement irradié autour des corpuscules
polaires. Vus par le pdle, les segments nucléaires donnent I'image repré-
sentée par la figure 83, A. Ensuite ils se scindent longitudinalement et alors
commence la troisiéme phase de la division (Fig. 85, B). Les segmeénts
nucléaires filles ainsi formés se séparent et s’écartent vers les deux poéles
opposés. E. van Benepex (VI, 4 6} et Boverr (VI, 6) attribuent aux fibres
du fuseau un réle actif dans 'accomplissement de ce phénoméne (Fig. 86).
Dans leur opinion,le fuseau chez Ascaris se compose de deux demi-
fuseaux indépendants I'un de l'autre ; chacun d’eux se compose de nom-
breuses fibres protoplasmiques, qui convergent vers le corpuscule polaire
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et s’y fixent par une de leurs extrémités, tandis que leurs extrémités oppo-
sées divergent, se rapprochent des anses nucléaires et se fixent en diffé-
rents points des segments filles dirigés de leur c6té. Les quatre segments

A

Fie. 87. — A. Un groupe de quatre segments nucléairves filles, vu du pdle ; les renflements terminauz des
anses sont irés nettement marqués. D’aprés van Beneorn et Nevr, pl. VI, fig. 19, B. Reconstruction di
noyau aux deépens des juatre segments nucléaires filles, Kigure schématique d’aprés van Beneben et Nevr,
pl. VI, fig. 20. C. Stade de repos du noyau, vu du péle. D'aprés van Benepen et Neyr, pl. VI, fig. 21.

filles s’écartent du plan équatorial et sont attirés vers le corpuscule:
polaire, grice au raccourcissement de ces fibres déterminé par une con-
traction.

Pendant la quatriéme phase le corps de la cellule s’étrangle et les
noyaux filles se reconstituent. D’aprés vawn
Benepen, la reconstruction de chaque
noyau fille a lieu (Fig. 87) 4 la suite de
I'absorption par les quatre anses chroma-
tiques (A) d’un liquide émanant du proto-
plasme et qui devient le sucnucléaire. Les
quatre anses chromatiques s’imbibent de
ce liquide a la facon d’une éponge et se
renflent en des tubes épais (B). La nucléine
se répartit en granulations, réunies par

Fic. 838. — Buf d’'un Echinoderme au mo- j . N
ment ot'la f£condation vient de ssache- de fins filaments et Placees surtout a la
ver. D'aprés 0. Hearwie, Embryologie, fig. ~ . .

20. Le noyau ovulaire et le noyau sperma-  Surface des tubes. Ces derniers finissent
tique se sont fusionnés pour former le fusi .

rioyau de segmentation (ns), situéau centre ~ PAT S€ fusionner par leurs parties moyen-
d'une radiation protoplasmique. : :

EESEE  ROR R nes. 11 en résulte la formation d'un noyau
vésiculeux, lobulé, imprégné de suc nucléaire (Fig. 87, C, qui se sépare.
du protoplasme par l'intermédiaire d'une membrane: la substance chro-
matique se montre alors de nouveau répartie sur une fine charpente.

Tandis que les ceufs d’Ascaris se prétent particuliérement bien 4 1’étude
des corpuscules polaires et des segments nucléaires, les petits ceufs'des
Echinodermes (Herwie, VI, 30a; For., VI, 19 a) et de quelques autres In-
vertébrés offrent d’autres avantages. C'est ainsi qu'ils nous montrent sur-
tout bien, sur le vivant, les radiations du protoplasme. Etudions-les d'un
peu plus prés.

Quelques minutes apreés la fécondation (Fig. 88), on voit, dans I'ceuf vivant
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des Echinodermes, le petit noyau de segmentation apparaitre comme une
vésicule sphérique, claire, au milieu du vitellus: il est entouré par des
radiations protoplasmiques, disposées comme les rayons lumineux émanant
du soleil. La radiation se montre aussi clairement pendant la vie, dans ces
ceufs, parce que les nomhreuses petites granulations logées dans le vitellus
sont aussi disposées passivement en séries
rayonnantes. Peu de temps aprés, ce systéme
radié, qui trouve son explication dans les phé-
nomeénes de la fécondation, commence a péAlir
et & se transformer peu 4 peu en deux systémes
rayonnants qui apparaissent en des points op-
posés du noyau. D’abord petits, ils deviennent
de plus en plus nets de minute en minute, en
méme temps qu’ils s’agrandissent : finalement

ils .s’éter.ld.ent de nouveau dans toute l.a .sphére, S— Ldun A—
quiils divisent en deux masses radiairement — guise %;%:Tf'o% leldmgzrtt g
disposées autour dun centre d'attraction puteld. Therg, Minbryalogic, 8.

S . yau n'est plus visioie sur
(Fig. 89). » wne gure on forme dattre,

Au milieu des deux radiations on distingue,
dés leur apparition, une petite tache homogeéne, qui se serre contre la sur-
face du noyau et est dépourvuede granulations. Dans cette tache se trouve
logé le corpuscule polaire, qui échappe complétement 4 'observation sur
I'objet vivant.

Plus les radiations deviennent nettes et prennent d’extension, plus
augmentent autour des corpuscules polaires les amas de protoplasme
dépourvus de granulations, en méme temps qu'ils s'écartent 'un de l'autre
progressivement avec les poles. Comme en ce moment aussi le noyau perd
sa forme vésiculeuse et prend la structure fusiforme si bien décrite
ailleurs, mais qui échappé complétement & I'observation, sur le vivant,
en raison de sa délicatesse, il apparait alors dans le vitellus granuleux.
I'image caractéristique représentée par la figure 89, image que I'on peut
comparer a une haltére. Les deux amas de protoplasme homogéne, au
centre desquels sont situés les péles de la figure de division, correspondent
aux deux extrémités renflées de I'haltére. La bande homogéne qui les unit
représente la place ou se trouvait aux stades précédents le noyau mainte-
nant invisible, qui s’est transformé en un fuseau, dont les deux extrémités
atteignent les corpuscules polaires. Autour de I'haltére homogéne, la masse
de vitellus granuleux est disposée en deux systémes radiés, que For a
appelés amphiaster (étoile dovble).

Alors l'ceuf, au début sphérique, commence a s'allonger dans le sens de
I'axe de I'haltére et rapidement il passe par la derniére phase de la divi-

3
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sion (Fig. 90, A). Un sillon annulaire se forme ala surface de 1'ceuf, suivant
un plan coupant perpendiculairement le milieu du grand axe de I'haltére.

Fie. 0. — A" @uf d'un Echinoderme auw moment de la segmentation. D'aprés 0. Herrwic, Embryologie,
fig. 29. Un sillon annulaire s'engage dans le vitellus et le divise en deux parties égales suivant un plan
coupant perpendiculairement le milien de I'axe du noyau et de l'axe longiludinal de I'haltére B. (Fuf d'un
Echinoderme aprés la segmentation en deux. D'aprés 0. Hertwie, Embryologie, fig. 29, Dans chacun des
deux produits de division s’est formé un noyau fille vésiculeux. La disposition radiée du protoplasme com-
mence & devenir moins neite. Les deux figures ont été dessinées d'aprés 'objet vivant. '

Ce sillon s’approfondit rapidement et divise la substance de I'ceuf en deux
moitiés égales, chacune d’elles contenant la moitié du fuseau avec un

Fi6.91. — Figure nucléaire
d’'un eeuf de Strongylocen-
trotus, une heure vingt
minutes aprés la féconda-
twon. (Buf traité par les
réaclifs.

groupe de segments nucléaires
filles, la moitié de ’haltére et un
systéme radié protoplasmique.
Lorsque le processus d’étran-
glement est prés d'étre achevs,
les deux moitiés de l'ceuf ne se
touchent plus que par un point de
leur surface, au voisinage du
manche de I'haltére. Mais apres
quelasegmentation est terminée,
elles seremettent en contactintime
par toute l'étendue du plan de
division; elles s’aplatissent donc
l'une contre l'autre et chacune
d’elles prend a peu prés la forme

d’un hémispheére (Fig. 90, B).

Pendant ce temps le noyau redevient visible dans
I'objet vivant. Vers le point de continuité entre le manche
et 'extrémité renflée de I'haltére, c’est-a-dire 4 quelque
distance du corpuscule polaire, apparaissent, dans chaque blastomére,
quelques petites vacuoles, dont la formation est due a ce que les segments
nucléairesfilles s’imbibent de suc nucléaire. Ces vacuoles se fusionnent en-

4

Fic. 92. — Fragment de
Uhémisphére supérieur i
d’un ceuf deRanatem~ =
porariaun quart d’heu-
re aprés Uapparition
du premier sillon de
division, au moment ot
le sillon frangé est le
plus net et leplus beats
D’aprés MAax ScHULTZE,
pi. I, fig. 2.
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suite rapidement en un vésicule sphérique, le noyau-fille (Fig. 90, B). La
radiation protoplasmique devient de plus en plus indistincte, et, si la
cellule se prépare immédiatement & une nouvelle division, elle fait place
a une nouvelle radiation double.

Les ceufs des Echinodermes sont beaucoup moins favorables que ceux de-
I’Ascaris & une étude au moyen des réactifs et surtout a I'étude des figures
chromatiques. Les anses nucléaires surtout sont trés petites et trés nom-
breuses, de sorte que, méme examinées sous de forts grossissements, elles
offrent I'aspect de petites granulations. La figure 91 nous représente un
fuseau de division, tel qu’il apparait aprésle traitement par les réactifs et
les matiéres colorantes. Il correspond & peu prés a I'état de I'ceuf vivant
représenté par la figure 89 et peut, par conséquent, servir & compléter
cette image.

Dans les trés gros ceufs, renfermant beaucoup de vitellus, comme par
exemple les ceufs de la Grenouille, le processus de I'étranglement du
vitellus exige beaucoup de temps : il en résulte que la seconde division
peut déja commencer avant que la premiére soit entiérement achevée.
Dans les ceufs de la Grenouille on peut observer encore un phénoméne
intéressant, qui a été décrit (VI, 68) sous le nom de sillon frangé (Fig. 92).
Le premier sillon commence & apparaitre sur une petite étendue de
I'hémisphére pigmenté (en noir) de I'ceuf et dirigé vers le haut. I1s’allonge
en méme temps qu’il s’approfondit et, en une demi-heure, il s’étend sur
toute la périphérie de I'ceuf : il se montre donc en dernier lieu sur I’hémi-
sphére clair, inférieur de I'ceuf, et c’est 1a aussi qu'il est le moins profond.
Au moment de son apparition, ce premier sillon n'est pas lisse, mais il
est pourvu lui-méme de nombreux petits sillons, au nombre de 60 a 100
de chaque coté et disposés généralement & angle droit sur ses deux faces
(Fig. 92). Cette disposition est surtout trés nette au moment ol le sillon
de division atteint le tiers de la circonférence de I'ceuf. Il nait ainsi une
figure trés intéressante, comparable a4 une longue vallée creusée entre
deux montagnes et dans laquelle déboucheraient de part et d’autre de
nombreuses vallées latérales. Plus la segmentation avance et plus s’appro-
fondit le sillon principal, plus aussi diminue le nombre des franges laté-
rales, qui finissent méme par disparaitre complaétement.

Le sillon frangé est un phénoméne qui est en connexion avec la
contraction du protoplasme lors de 1'étranglement.

¢) DIvISION DES CELLULES VEGETALES

Pour se convaincre de la grande concordance qui existe en ce qui con-
cerne la division nucléaire entre les cellules animales et les cellules végé-



186 PROPRIETES VITALES DE LA CELLULE

tales, il faut étudier la couche protoplasmique paridtale du sac embryon=
naire de Fritillaria imperialis. Cet objet, de méme d'ailleurs que le sac
embryonnaire d’autres Liliacées, convient particulidrement bien & I'étude
des figures nucléaires, parce que la couche protoplasmique est trés mince
et qu’a certains moments elle renferme de nombreux noyaux aux diverses
phases de la division (Strassiineer, VI, 74 4 73 ; Guienarp, VI, 23)

i ialis. N v di jvisi inds dans
Fe. 93. — Fritillaria imperialis. Noyauxz au repos et 4 diverses phases de la division, examinés
la gciucheprotoplasmiqfe pariétale gie la figure 123. D'aprés Strassvrcer, Bot. Prakt., fig. 191, 4, noytwi
au repos; B, filament épais, pelotonné et non segmenté; C, fragment du méme filament, plus fortemen
grossi; [, fuseau nucléaire avec segments scindés lopgitudmalemlent', E, séparation et écartement des seg-
ments nucléaires filles. 4, B, D et £, grossis 800 fois; C, grossi 1100 fois.

Le grand noyau au repos posséde une charpente de linine & mai]le's
étroites (Fig. 93, A), & la surface de laquelle sont réparties assez uniformé-
ment de nombreuses granulations nucléiniennes délicates. I1 existe plu-
sieurs nucléoles, de diverses tailles, situés entre les mailles de la charpente
et appliqués contre elle. D’aprés StrassUreER, pendant que le noyau se
prépare a se diviser, toute la charpente se transforme en un seul filament
assez épais et sinueux, qui présente une striation transversale (C) sem-
blable a celle que Bausiani (II, 3} a observée dans les noyaux des larves de
Chironomus (Fig. 27). StraspireeEr explique cette striation en admettant
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que le filament se compose d’une quantité de disques nucléiniens disposés
les uns derriére les autres et séparés par de minces cloisons de linine
intercalées.

Plus tard, la membrane nucléaire se résorbe, les nucléoles se fragmen-
tent en petits corpuscules et disparaissent; les filaments nucléiniens se
raccourcissent, s’épaississent et fournissent vingt-quatre segments
nucléaires. Il se forme unfuseau typique, composé de nombreuses fibrilles
délicates; au milieu du fuseau les segments nucléaires se disposent en une
couronne (Fig. 93, D). Guienarp a récemment démontréla présence de deux
corpuscules polaires avec leurs sphéres rayonnantes, aux deux extrémités
du fuseau. ' ‘

Les segments nucléaires se scindent ensuite longitudinalement. Puis,
les segments filles se séparent et se dirigent vers les deux péles, au nom-

Fie. 95 — Trois stades de division des cellules méres des grains de pollen. Fritallaria persica. D'aprés
Srraspimeer, fig. 188. f, écartement des segments nucléaires filles ; ¢, formation du peloton fille et de la
plaque cellulaire ; %, trajet du filament nucléaire dans les noyaux filles et membrane cellulosique compléte-
ment formée. Grossissement: 800 diamétres.

bre de vingt-quatre de chaque cété (E) et fournissent ainsi les bases fon-
damentales des noyaux filles, qui se reconstituent de la facon que nous
avons décrite pour Salamandra maculata. Dés que les noyaux filles out
repris 1'aspect vésiculeux, il réapparait plusieurs nucléoles.

S'il est vrai que jusqu'ici il existe une concordance compléte avec ce qui
sepasse dans les cellules animales, cependant, 4 lafin du processus, nous
voyons se manifester une différence importante et intéressante: il se
forme une plaque cellulaire. Pour étudier cette formation lesstades de
division des cellules meéres des grains de pollen et quelques autres objets
encore conviennent mieux que le sac embryonnaire de Fritillaria, parce
que dans le sac embryonnaire la division nucléaire n’est pas immeédiate-
ment suivie de la division cellulaire. :

La description que nous allons donner se rapporte aux cellules méres
des grains de pollen de Fritillaria persica (Fig. 94). Lorsque les segments
nucléaires filles se sont écartés en deux groupes, entre eux sont tendus de
fins flaments unissants, que Strassircer (VI, 73) fait dériver de la por-
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tion moyenne des fibrilles du fuseau (Fig. 94 7). Au milieu des filaments
unissants naissent, aprés peu de temps, de petits renflements, ayant l'as-
pect de granulations réfringentes (Fig. 94 g). Ces granulations sont trés
réguliérement disposées, de telle sorte qu’elles se montrent, sur une coupe
optique cdte a cote, enune série. Dans leur ensemble elles constituent done
un disque, formé de granulations et situé dans le plan de division & mi-
distance entre les deux noyaux filles. Srraspircer a donné i ce disque le
nom de plague cellulaire. Frenmine (VI 43, 1I) pense avoir trouvé dans
des cellules animales un rudiment de plaque cellulaire représenté.par
les torpuscules intermédiaires, que nous avons fait connaitre page 179.

Chez les végétaux la plaque cellulaire est en connexion intime avec la
formation de la membrane cellulosique, qui est le dernier terme du pro-
cessus de la division (Fig. 94 7). « Elle s'étend finalement, dit Stras-
riinGer, dans toute I'étendue du diamétre de la cellule; ses éléments se
fusionnent et forment une cloison, (ui divise la cellule mére en deux cel-
lules filles. » Bient6t il apparait une mince membrane de cellulose a I'in-
térieur de la plaque cellulaire. Pendant ce temps les filaments unissants
disparaissent, d’abord au voisinage des noyaux filles, puis au voisinage
de la membrane cellulosique.

Les petits corpuscules de substance spécifique, qui s’ accumulent sous
forme de granulations au milieu des filaments unissants, pour constituer
la plaque cellulaire peuvent, d’aprés ce que noas avons dit, étre désignés
sous le nom de formaleurs de la membrane celluluire. Nous y revien-
drons plus loin.

@) REMARQUES HISTORIQUES ET QUESTIONS CONTROVERSEES RELATIVES
A LA SEGMENTATION NUCLXAIRE

Dés le début de 1870, les travaux de Burscuir (VIL, 8), de Strassircex
(VI, 71), de Herrwic (V1, 30 a) et desl"or (VI, 19 a) firent connaitre dans
leurs grandes lignes les modifications que subit le noyau lors de la divi-
sion. On découvrit le fuseau nucléaire, 'accumulation de granulations
réfringentes, colorables par le carmin, au milieu du fuseau (plaque
nucléaire de StrassirGer), la répartition consécutive des granulations en
deux groupes ou plaques nucléaires filles et la formation des noyaux filles
vésiculeux aux dépens de ces derniéres. De méme on connut les figures
radiées (étoiles, amphiaster de For) aux extrémités du fuseau, et For et
moi, nous décrivimes dans ces figures des corpuscules trés réfringents, les
corpuscules polaires, que nous figurdmes nettement et que nous considé-
rames comme des centres d’attraction. Il fut enfin définitivement établi
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que, lors de la division cellulaire, le noyau ne disparait pas (karyolyse,
AversacH, VI, 2 a), mais se métamorphose. Ayant ensuite démontré par
mes recherches sur la maturation de I’ceuf, notamment chez Asteracan-
thion et Nephelis, et par la découverte des phénoménes intimes de la
fécondation, que le moyau ovulaire n'est pas une néoformation, mais
dérive d’'éléments figurés de la vésicule germinative, et qu’il s’unit, pour
former le noyau de s:egmentation, avec le noyau spermatique dérivant de
la téte du spermatozoide, c¢’est-a-dire du noyau transformé de la cellule
spermatique, il en résultait cette loi importante que, de méme que toutes
les cellules de I'organisme animal proviennent de I'ceuf fécondé, de méme
aussi tous les noyaux dérivent du noyau de segmentatlon (Omnis nucleus
e nucleo. Fremmine, V1)

Le schéma de la division nucléaire et de la division cellulaire, tel qu’il
fut établi dans les mémoires que nous venons de citer, a été reconnu exact
dans ce qu'il a d’essentiel; mais en méme temps cette découverte provo-
qua d'autres découvertes et souleva d’autres questions nombreuses, qui
attendent encore partiellement leur solution. Ces questions, nous pouvons
briévement les résumer de la maniére suivante : 11 s’agissait de pour-
suivre, dans tous leurs détails, les mouvements qu'exécutent, lors de la
‘division,- les diverses parties du noyau et des figures de division, c'est-a-
dire les transformations des granulations nucléiniennes, de la charpente
lininienne, des fibres du fuseau, des corpuscules polaires, des nucléoles, etc.
Abstraction faite de la découverte d'objets de recherches favorables,
tels que les noyaux des larves de Salamandre (Fremwming) et les ceufs
d’Ascaris megalocephala (Vax Benepen), des progrés ont pu s’accomplir
dans cette voie, grace a I’emploi des nouveaux objectifs & immersion homo-
-géne et apochromatiques et grace a 'application plus heureuse de divers
réactifs et des matiéres colorantes.

Les principaux progrés se rapportent pour le moment & 'étude des
figures produites par les transformations de la nucléine. Nous les devons,

avant tout, aux recherches importantes de Fremmive (V1, 12 a 17) et aux
 travaux classiques de van Bineoex (V1, 4), de Rasr (V1, 53), de Boverr
V1, 6), de Strassiircer (V1, 71 & 73) et de Guienarp (V1, 23).

FremminG, qui s’est occupé spécialement de la division nucléaire dans
les tissus des larves de Salamandre, a distingaé avec grande netteté, dans
la figure nucléaire, la partie achromatique et la partie chromatique : les
fibres du fuseau et les radiations protoplasmiques qui ne se colorent pas,
et les anses ou segments nucléaires qui se colorent et qui sont appliqués
3 la surface des éléments achromatiques. Il a découvert ce fait important
que les segments nucléaires se divisent longitudinalement. Hruser, Gui-
GNARD, VAN BENEDEN et RasL ont démontré ensuite, d'une fagon indépen-
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dante et en étudiant des objets différents, que les moitiés des filaments
divisés s’écartent les unes des autres vers les péles du noyau et four-
nissent les éléments fondamentaux des noyaux filles. .

Quant aux changements matériels en rapport avec la formation du
fuseau et des corpuscules polaires ainsi qu'avecla disparition des nucléoles,
ils ont été beaucoup moins explorés.

En ce qui concerne le fuseau, les vues des auteurs différent essentielle-
ment, non seulement sur son origine, mais méme sur sa structure. Tandis
que les premiers auteurs étaient d’avis que le fuseau se compose de

Fic. 95. — Composilion
du fuseau en deux demi-
fuseaux, dont les fibres
sefixentsurles segments

nucléaires filles, D'aprés  Fic. 96. — Noyaud’une spermatomére de Salamandra maculata sepréparant
vAN Bexepen et Nevr, pl. a se diviser. Ebauche du fuseauentre les deux corpuscules polaires. D'aprés
VI, fig. 8. Henruann (¥I, 29), ol. 31, fig. 7.

fibrilles trés fines, tendues d’un péle & l'autre, d'une fagon continue, van
Bexepen (VI, 4 &) et Bover: (VI, 6) admettent qu'elles sont interrompues
a I'équateur; ils opposent & I'ancienne maniére de voir cette idée nouvelle
que le fuseau secompose en réalité de deux demi-fuseaux distincts (Fig. 95).
Selon ces auteurs, les demi-fuseaux se fixent directement aux segmentis
nucléaires par une des extrémités de leurs fibres. Ils fondent sur ce fait un
mécanisme de la division du noyau ; ils admettent qu‘aprés la division des
segments nucléaires en segments filles, ces derniers sont attirés vers les
péles opposés, grice & un raccourcisgement ou une contraction des fibres
du fuseau, qu’ils comparent a des fibrilles musculaires.

Contrairement & cette maniére de voir, FLemmne (VI, 14), pour les cel-
lules de la Salamandre, et Strassiircer (VI, 72), pour les cellules végé-
tales, soutiennent encore leur ancienne opinion, savoir qu’il y a des
fibres du fuseau qui sont tendues sans interruption dun péle a l'autre
pble. Mais particuliérement probantes en faveur de l'existence d’une
ébauche unique du fuseau sont les observations de Hermann, que j'ai
relatées plus haut et qui rappellent ma description et mes figures de la
formation du fuseau aux dépens de la vésicule germinative chez Aslera-
canthion (VI, 30 «, pl. VIII, Fig. 3 et 4). Dans 'un et l'autre cas, il s
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forme entre les poles encore rapprochés (Fig. 96) un trés petit fuseau
unique, & un moment out les segments nucléaires sont encore éloignés de
lui et ne le cachent nullement ; ce n’est que peu & peu que ce fuseau s’ac-
croit jusqu’a atteindre son volume définitif et cela, grace a I'allongement
considérable de ses fibres.

Ces opinions contraires s'expliquent, ainsi que 'adéja fait observer Her-
MANN, par ceci que ce que vAN Benepex et Boveri appellent des demi-fuseaux
est tout autre chose que le fuseau des auteurs plus anciens. Vax Bewns-
pEN et Boveri comprennent sous cenom une partie de la figure radiée pro-
toplasmique qui part des pdles comme centres, et notamment tous ces fila-
ments protoplasmiques qui gagnent I'équateur au voisinage des segments
nucléaires. Le vrai fuseau siége seulement en dedans de ces filaments pro-
toplasmiques et des segments nucléaires. Hermany lui donne donc, pour
le distinguer du fuseau de van BenepEw, le nom de fuseau central. Le
‘qualificatif « central » me parait absolument superflu, d’abord parce que
le nom de fuseau est donné a cette partie de la figure nucléaire, ce qui fait
que les radiations protoplasmiques qui se rendent du pole aux segments
nucléaires et que Vax Benepen et Bovert ont décrites comme demi-
fuseaux devraient recevoir un autre nom, en supposant que ce nom fit
nécessaire. En second lieu, le terme fuseau ne conviendrait plus pour
désigner cette formation.

Une autre question controverséc, c'est origine matérielle des fibres du
fuseau. Beaucoup d’auteurs ont une tendance & les dériver du proto-
plasme, qui pénétrerait entre les filaments nucléiniens aprés la résorption
de la membrane nucléaire (Srrassircer, V1, 72; Hermany, V1, 29, ete.). Vai
soutenu naguére et je soutiens encore aujourd’hui que, abstraction faite
des radiations polaires, qui appartiennent au corps protoplasmique de la
cellule, les différentes parties structurales de la figure nucléaire dérivent
des différentes substances du noyau au repos. Je cherche dans la char-
pente de linine les éléments matériels du fuseau et des filaments unissants
qui en proviennent plus tard. Fremyming aussi a défendu la méme opinion,
que ne contestent pas non plus les études microchimiques de Zaicuarias.
Toutefois, voici des faits qui me semblent plaider surtout en faveur de
cette maniére de voir.

Chez une foule d’organismes monocellulaires, chez Euglypha (Scuewia-
korF, VI, 65 ), pendant la division nucléaire des Infusoires et des Actinos-
phéres (R. Hertwie, V1, 82 et 83), les noyaux restent séparés du corps
protoplasmique par une fine membrane, pendant les différentes phases de
la division. Il n'est donc pas douteux qu’ici les fibres du fuscau se sont
formées aux dépens de la substance achromatique du noyau. D’autres cas
semblables se rencontrent encore ¢a etla dansle régne animal.Chez certains
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Mollusques (Pterotrachea, Phyllirhoé), For (VI, 19 a) et moi (VI, 30 a),
nous avons observé que le fuseau polaire se forme a I'intéricur de la vési-
cule germinative (Fig. 97, A et B), qui est d’ailleurs ici peu volumi-
neuse, alors que la membrane nucléaire existe encorc Admettre que dans
ce cas du protoplasme pénétre i l'intérieur du noyau
me parait plus que risqué. Il w'est, en outre, pas dou-
teux pour moi que les filaments unissants, qui dans
les spermatoméres de 1’Ascaris sont tendus entre les
segments nucléaires écartés, 11e dérivent de la charpente
de linine. Ilest vrai que sur cet objet je n’ai pu observer
la formation d'un fuscau typique. ' '
L’origine des corpusciles polaires doit encore étre
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. _I 4 i rangée au nombre des questions controversées. Décrits

B : et figurés dés le début de 1870, les corpuscules polaires

¢ RN ont été considérés pour la premiére fois, par van Bene-

5 A pEN (VI, 4a), comme des parties constitutives spéciales
Bt de la figure de division nucléaire. Cet auteur est par-

B oot sonde gy venu & les différencier neitement des parties voisines,
Phyllirhot : vesicule  op) gp gervant d'une solution de couleurs d’aniline dans

germinative en voie de
transformation en fiu-
seau. Préparational'aci-

la glycérine au tiers. Peu de temps aprés, van Benepen

deacétique. HerTwig, pl,
XI. fig. 2. B. (Buf frai-
chement pondudePhyl-
lirhoé .: vesicule germi-
native dans laquelle le
fuseau estvu d ln coupe
optigue transversale.
P]x)'éparaﬁon al'acideacs-
tique. Hertwie, pl. XI,
fig. 6.

et Boveri (VI, 4 & et 6) faisaient simultanément et in-
dépendamment l'un de I'autre, cette importante décou-
verte que les corpuscules polaires se multiplient par divi-
sion, fait que j'ai pu confirmer plus tard pour les cellules
spermatiques de I Ascaris (VI, 34). Van BeneDEN avait
conclu de ses observations, que les corpuscules polaires
sont, au méme titre que les noyaux, des organes permanents de la cellule
et qu'ils devaient en tout temps se trouver dans le protoplasme comme
organes distincts. Cette maniére de voir a trouvé un certain appui dans
les découvertes faites par Fremming (VI, 17), Sovcer V1, 70) et Heipen-
nain (I, 16), a savoir que dans beaucoup de cellules, comme les corpus-
cules lymphatiques, les cellules pigmentdées, 1l existe un corpuscule polaire
avec une sphére rayonnante, dans le protoplasme, méme a4 un moment ot
le noyau se trouve au repos complet (p. 54, Fig. 34 a 36).

La connaissance des corpuscules polaires a fait, dans une autre direc-
tion, des progrés importants grace a 'étude du phénoméne de la féconda-
tion. Déja en 1884, j’ai exprimé l'idée (V1, 83) que lors de la fécondation un
corpuscule polaire est amené dans I'ceuf par le spermatozoide et que, selon
toute apparence, ¢'est la piéce intermédiaire ou col du spermatozoide qui
fournit le centre attractif de la radiation qui précéde le noyau sper-
matique. Je le comparais « & cette n:inime quantité de substance peu colo- -
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rable, mais distincte du protoplasme, qui existe aux extrémités du fuseau
de division (substance polaire et corpuscule polaire) », et j’arrivais a con-
clure que, « si cette comparaison est exacte, les radiations protoplasmiques
qui apparaissent lors de la fécondation et de la division cellulaire ont une
cause commune dans la présence d'une seule el méme substance ».

R. Herrwre (VI, 84) s’exprima aussi sur l'identité de la substance
polaire, de la piéce intermédiaire du spermatozoide et de la substance des
nucléoles vrais. Bovert (VI, 7) admit également que le spermatozoide
introduit dans ’ceuf un cofpuscule polaire ou centrosome. Les importantes
découvertes de For (VII, 14), que je décrirai plus loin, et celles de Gui-
6NARD (VI, 23 &) ont établi définitivement que le noyau ovulaire, aussi bien
que le noyau spermatique, posséde un corpuscule polaire propre. Pendant
que ces noyaux se fusionnent, les corpuscules polaires se divisent ; puis
leurs moitiés se fusionnent deux a deux, de facon & former deux corpus-
,cules polaires nouveaux, qui occupent les extrémités du fuseau de divi-
sion.

En dépit de ces découvertes, il est une question qui n’est pas encore
éclaircie. Les corpuscules polaires sont-ils des organes permanents se ral-
tachant au protoplasme, sont-ils pendant la période de repos constamment
logés dans le protoplasme et ne se mettent-ils en relation avec le noyau .
que pendant la division, ou bien doivent-ils étre considérés comme des élé-
menis spéciaux du noyau, au méme titre que les segments nucléaires, les
fibres du fuseau, les nucléoles, etc.? Dans ce dernier cas, pendant la période
de repos, ils devraient étre logés dans le noyau lui-méme et ne se mettre
en relation avec le protoplasme que pendant la division.

Les matériaux étudiés jusqu’a ce jouf‘ sont encore insuffisants pour per-
mettre de répondre a cette question. Il est difficile de suivre les mouve-
ments de la substance polaire avant, pendant et aprés la division nucléaire,
comme on a pu lefaire pour la nucléine, parce quelescorpuscules polaires
sont extraordinairement petits et parce que I'on n’est pas encore parvenu
a les mettre en évidence, en toutes circonstances, au.moyen des matiéres
colorantes. Méme pendant la division nous distinguons les corpuscules
‘polaires surtout & cause des radiations protoplasmiques qui les entourent.
Or, au stade de repos, ces radiations ne s'observent pas.

Diverses circonstances tendent a prouver que le corpuscule polaire
dérive du noyau. En premier lieu, abstraction faite d'un petit nombre de
cas, on ne peut parvenir & trouver dans le protoplasme rien qui corres-
ponde & cet élément. En second lieu, au début de la division, le corpus-
cule polaire apparait tout a fait contre la surface de la membrane nucléaire
(Fig.98) et ce n'est que plus tard qu'il s’écarte davantage du noyau & I'in-
térieur du protoplasme. En troisiéme lieu, au moment de I'apparition du

13
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corpuscule polaire, la membrane nucléaire est fréquemment affaissée,
déprimée, comme si du suc nucléaire était sorti par un petit orifice de la
membrane. En quatri¢éme lieu, dans beancoup de cellules, I'apparition du
corpuscule poldire coincide avec ladisparition des nucléoles.

La question de l'origine du corpuscule polaire m'a souvent occupé et
'y ai consacré une bonne somme de travail inutile, tout récemment encore
dans mes recherches sur I'ovogenése et la spermatogenése chez les Néma-
todes. Je n’ai pu me former une opinion certaine & cet égard. Bien que
pour le moment la plupart des auteurs considérent lescorpuscules polaires

Fi6. 98. — Noyau d'une
spermatomdre d’Asca-
ris megalocephala bi-
giasif:stée I;: Eﬁz.(gxil:?s i:} Fie. 9. — A. Nucléoles avec granulations en voie de résorption, pl. 111, fig. 4.

; B, noyau d'une spermatomére d’Ascaris megalocephala  bivalent, pris da
%ﬁf‘.e‘iﬂ d:uxag{izl:]p (:,is. l‘ea:trgmité de lapzane d’aceroissement, Mél%.nge chromo-osmique faible de
corpuscule Poliaire . atroli Freumive, Coloration & la fuchsine acide, pl. IIL, fig. b, €, noyau d'une sper-
his du nucl%ale 1. 11 matomére d’Ascaris megalocephala bivalent, prise au miliew de la zone de
%g‘ 7. » P division. Méme traitement, pl, IlI, fig. 9.

comme appartenant au protoplasme, cependant il faut se garder de ban-
" nir complétementla possibilité de leur origine nucléaire.

Un dernier point encore peu'éclairci, c’est le sort des nucléoles, leur dis-
parition au début de la division nucléaire et leur réapparition dans les
noyaux filles. Quelles transformations matérielles s’accomplissent alors?
La question est d’autant plus difficile a4 13soudre que dans beaucoup de
cas les nucléoles sont formés de deux substances chimiques distinctes
{p. 50).

Abstraction faite de leurs relations, signalées plus haut, avec les corpus-
cules polaires, il me semble que les nucléoles se fragmentent en petites parti-
cules lorsque le noyau se prépare a lo division et que cespetits fragments se
répartissent sur les segments nucléaires. '

Dans les spermatoméres de I' Ascaris durcies par le liquide de FLemmne
étendu, la nucléine perd sa colorabilité, tandis que les nucléoles se tein~
tent en rouge foncé parla fuchsine acide (Fig. 99, A et B). Jai constaté
alors que, dans les stades préparatoires 4 la division, le nucléole se frag-
mente en plusieurs piéces, dont les plus petites se résolvent, en méme
temps que des fragments semblables colorés en rouge foncé se trouvent
appliqués sur les filaments nucléaires. Lorsque plus tard les segments

N
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nucléaires sont complétement formés et le nucléole entiérement disparu
(Fig. 99, C), alors apparaissent les corpuscules polaires a la surface du
noyau et en méme temps chaque segment nucléaire renferme un corpus-
cule rouge foncé, qui se comporte vis-a-vis des matiéres colorantes comme
la substance du nucléole.

Quelques autres réactions intéressantes des matiéres colorantes plaident
encore en faveur de l'incorporation de la substance nucléolaire dans les
segments nucléaires, mais probablement a 1'état de fragments beau-
coup plus réduits. Ainsi que Wennt I'a observé chez les végétaux, la char-
pente nucléinienne des noyaux du sac embryonnaire de diverses Liliacées
se teinte en blew verddtre par le mélange de fuchsine et de vert d’iode,
tandis que les nucléoles prennent une coloration rouge. Au contraire, pen-
dant les stades de la division dans lesquels les nucléoles n’existent plus,
les segments nucléaires se colorent en wiolef. Lorsque plus tard les
nucléoles réapparaissent dans les noyaux filles, les filaments nucléaires
reprennent la coloration bleu verdatre. Wenpr explique ccs changements
de coloration en admettant que pendant la division la substance nucléo-
laire est absorbée par les segments nucléaires et qu’aprés la division elle
en sort pour former les nucléoles des noyaux filles. '

Fremmine (VI, 13, 1891) ct Hermann ont constaté dans des cellules ani-
males un changement de coloration des segments nucléaires marchant -
parallélement avec la résorption et la réapparition des nucléoles : ce chan-
gement, ils 'ont observé en employant des doubles colorations, safra-"
nine et hématoxyline, safranine et mauvéine, safranine et gentiane, etc.
« Il me parait remarquable, dit a ce propos FrLemming, qu'aux stades
ou les nucléoles existent, ou bien vont disparaitre, ou bien viennent
de réapparaitre, la figure chromatique a une tendance & se colorer en
bleu, tandis que quand les nucléoles sont complétement disparus, la
figure chromatique est safranophile, comme le sont les nucléoles eux-

mémes. »

2° Division nucléaire par étranglement (division directe du noyau,
[ragmentation, amitose, division amitosique)

On peut opposer aux phénoménes compliqués qui caractérisent la seg-
mentation nucléaire un mode de division nucléaire en apparence trés
simple, qui's’accomplit dans un petit nombre d’espéces de cellules et que
Ton appelle fragmentation ou étranglement nucléaire. Ici il ne se forme ni
fibres de fuseau, ni segments nucléaires, ni radiations protoplasmiques.
L’étranglement nucléaire se passé plutét conformément au schéma que
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donnaient les anciens histologistes de la division dunoyau. On I'obscrve le
plus facilement dans ‘les corpuscules lymphatiques, aussi bien sur l'objet
vivant que fixé par les réactifs.

On ‘peut obtenir de la maniére suivante des préparations convenables.
Ou bien on soutire, 4 'aide d’un fin tube capillaire, une goutte de lymphe
du sac lymphatique dorsal de la Grenouille; on la dépose ensuite sur un
porte-objeteton la couvre d’unelamelle a recouvrirdontlesbords sont garnis
de paraffine afin d’éviter 'évaporation. Ou bien on se sert, selon laméthode
de ZiecLer, de deux petits couvre-objets unis par leurs angles ou par
deux de leurs bords de fagon & réserver entre eux une fine fente capillaire.
On dépose alors cette chambrette de verre, pendant un ou plusieurs jours,
dans le sac lymphatique dorsal de la Grenouille: pendant ce temps, de
nombreuses cellules lymphatijues émigrent entre les deux couvre-objets
ety subissent des modifications. Enfin, on peut encore se servirde laméthode
d’ArvoLp, qui consiste & placer dans le sac lymphatique un mince disque
transparent de moelle de sureau. Aprés quelques heures, de nombreux
leucocytes se sont fixés a sa surface et sont aptes a étre étudiés. Quand on
prolonge la durée du séjour de la moelle de sureau dans le sac lymplia-
tique, il se forme parcoagulation, autour de la moelle de sureau, de minces
lamelles de fibrine, que I'on peut détacher et qui permettent d’étudier les
¢léments cellulaires qui y adhérent.

En opérant & une température variant entre 16 degrés et 18 degrés, Rax-
vier (V1, 54)a constaté que tous les phénomenes de la division d'une cel-
lule lymphatique s'accomplissent dans l'espace de trois heures. Arwonp
(VI, 1) et autres ont confirmé les résultats de Ranvier et les ont complétés.
Le noyau vésiculeux peut activement changer de forme et se couvrir de
dépressions et de gibbosités. De semblables noyaux montrentfréquemment
des étranglements et ils se fragmentent en deux, trois ou plusieurs piéces
(Fig. 100, A et B). Les fragments de noyau s’écartent les uns des autres et
souvent ils restent longtemps réunis par de fins filaments unissants. Fré-
quemment la division dc la cellule suit de prés la division du noyau,
comme le montrent les figures 400, A et B.-Le corps protoplasmique
s’étrangle au niveau du filament unissant tendu entre les deux moitics
écartées du noyau. Ses deux moitiés se meuvent en scns inverse eu émet-
tant de nombreux prolongements ameeboides. Alors le pont d'union tendu
entre elles peut parfois s’étirer en un long filament gréle, aprés que les
noyaux filles se sont déja complétement séparés.

« Le temps qui s’écoule entre les divers stades de la division n’est trés
souvent pas régulier dans la fragmentation; mais plutét noyaux et cel-
lules peuvent rester trés longtemps & I'un ou a l'autre stade. » (Arnovn.)

Lorsque la fragmentation du noyau n'est pas suivie de la division de la
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cellule, il peut se former des cellules multinuclééestans les phénoménes
inflammatoires, ces cellules atteignent parfois une taille considérable et
on les décrit sous le nom de cellules géantes (Fig. 101). Les petits noyaux
affectent les formes et les dispositions les plus variables. Tantétils consti-

Fis. 100. — A. Cellule migratrice fixée sur une lamelle de moelle de sureau ayonilséjourné dix jours
dans le sac lymphatique d’une Grenouille. Aw début de I'observation le noyau étart légérement étranglé en
'son milien et présentait un sillon & ses extrémités; cing minutes plus tard la division du noyau était déja

" achevée. D’aprés Arnorp, pl. XII, fig. 1. B. Cellule migrafrice en division. En trente minutes la figure A

_ g'est transformée en la figure B. D’aprés Announ, pl. XII, fig. 3.

tuent des corps sphériques, ovalaires, vermiformes ou lobulés; tantét ils
sont répartis uniformément et isolément dans le. protoplasme; tantot ils
sont rangés en chaines ou en couronnes; tantét
ils sont disposés isolément les uns a coté des
autres. D’aprés les observations d’Arnorp, les
cellules géantes peuvent se résoudre-en dé nom-
breuses petites cellules. Ce phénomeéne s’accom~
plit de deux facons. « Ou bien la cellule géante
montre des renflements contenant un noyau,
renflements qui, aprés s'étre retirés et reformés
plusieurs fois de suite, s’étranglent plus ou moins
vite; ou bien la séparation s’accomplitsousl'action Fie. 101. — Grande ] cellule

. . ; 2 n multinucléée montrant la for-
d’un mouvement moins energique ou meme sans mation de cellules uninuclédes

- par étranglements margi-
mouvement du corps-dela cellule. » . Egﬁé l.)’aprés Arworp, pl. X1V,
Ce mode de division par étranglement s’observe
non seulement dans les corpuscules lymphatiques, mais aussi dans certaines
cellules épithéliales, notamment chez les Arthropodes. Jornson (VII, 41) et
Brocumann (VI, 86) 'ont constaté dans les cellules embryonnaires du Scor-
pion; PraTner (VI, 52), dans les cellules des tubes de Mavpicn, et d’autres

auteurs, sur d’autres éléments cellulaires.
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Un mode particulier d’'étranglement nucléaire a été décrit par Géppert
(VI, 22), FLemmine (VI, 18), Kostanekr (VI, 46) et d’autres. L’objet de
recherche le plus favorable pour cette étude semble étre le tissu lym-
phoide qui revét le foie des Amphibiens. D’aprés la description-de Goe-

A

Fie. 102, —JA. Vue de profil d’'un noyau perforé de la couche lymphatique corticale du foie du Triton
alpestris. Le]noyau est aplati dans le sens de la perforation. D'aprés Goepemr, pl. XX, fig. 4. B. Noyau
perforé montrant nettement la disposition radide de la charpente nucléinienne. D’aprds Goepenr, pl. XX,
fig. 3. C. Noyau annulaire et divisé, par étranglement, en plusieurs piéces. Cellule lymphatique,
D’apres Goeeerr, pl. XX, fig. 10, ' ]

PERT, le noyau d'une cellule lymphatique acquiert une invagination infun-

~ dibuliforme, qui s’approfondit jusqu’a atteindre la surface opposée de la
membrane nucléaire, ol elle vient s’ouvrir par un fin orifice (Fig. 102, A et B).
11 se forme ainsi un
noyau annulaire, per-
foré d’un canal étroit.
Cet anneau s’étrangle
d’abord en un point,
puis se coupe et se
transforme ainsi en un
demi-anneau, qui sou-
vent se sépare en plu-
sieurs parties par for-
mation d’étrangle-
ments superficiels
(Fig. 102, C). Cette
fragmentationse conti-
nuant, le noyau peut se
diviser en un grand
nombre de petits
noyaux, qui parfois
restent encore réunis

longtemps par de fins ponts unissants. On a observé ailleurs encore de

semblables noyauwx perforés, par exemple dans I'épithélium de la vessie de

la Grenouille (Fremming, VI, 16). Cependant il semble que, dans ces cas
®ignalés, le corps de la cellule ne se divise pas.

Fic. 103. — Tradescantia virginica. Noyaux de vieux entrenceuds en
division directe. I'aprés STRASBURGER, fig. 193. A. D’aprés le vivant;
B, aprés traitement par le vert de méthyle acétique.



REPRODUCTION DE LA CELLULE PAR DIVISION 199

L'étranglement nucléaire sobserve aussi ¢d et ld dans le régne végétal.
A cette étude se prétent bien certains objets, comme les longues cellules
des entrenceuds des Characées ou des cellules trés dgées de végétaux plus
hautement organisés. C'est ainsi que Strassiireer (II, 41) décrit dans les
vieuw entrenceuds de Tradescantia des noyaux plus ou moins irréguliers,
qui'sont étranglés en fragments de tailles et de formes variables. « Lorsque
I'incisure est unilatérale, les noyaux sont réniformes; quand I'étrangle-
ment existe sur toute la surface, les noyaux out la forme de biscuit ou
méme ils sont irréguliérement lobulés. Dans maints cas les fragments sont
complétement séparés : ils se touchent ou sont écartés plus ou moins les
uns des autres. Le nombre de ces noyaux que contient une méme cellule
peut s'élever jusqu’a'8ou 10. » Chez les Characées les noyaux pourvus de
plusieurs étranglements affectent par moments un aspect moniliforme et
les grains de ce chapelet peuvent se séparer trés lentement.

La présence d’étranglements n'implique nullement qu’il s’agit d'un
commencement de division directe. I1 faut, pour arriver a cette conclusion,
que l'on ait observé sur un objet déterminé toutes les phases de cette divi-
sion. C'est ainsique 'on trouve fréquemment dans les ovules primordiaux
et dans les cellules spermatiques primordiales des noyaux muriformes ou
irrégulierement lobulés. Et cependant il ne semble pas que les noyaux de
ces cellules se divisent en noyaux filles par étranglement. La lobulation du
noyau ne peut donc étre considérée comme la préparation & une division
directe. Dans les derniers cas quenous venons de citer, il ¢stprobable quela
lobulation du noyau est en relation avccles phénoménes de la nutrition
(voir chap. vir).

La multiplication des noyaux par étranglement s’observe enfin aussi
dans le régne des Protistes. On le rencontre fréquemment chez les Aci-
nétes : Podophrya gemmipara (Fig. 104) nous en offre un bel exemple que
nous décrirons plus loin.

3°-Multiplication nucléaire endogéne ou formation de noyaux mulliples

Un troisiéme mode de multiplication nucléaire, auquel je puis donner
les noms sus-indiqués, a été découvert par R. Herrwie (VI, 36), chez les
Thalassicoles, sous-groupe des Radiolaires. C. Branpr (VI, 8) a con-
firmé cette découverte et en a poussé plus loin encore I'étude.

Les Thalassicoles, qui sont les plus grandes formes connues de Radio-
laires et dont la capsule centrale atteint & peu prés le diamétre d'un ceuf
de Grenouille, possédent pendant la majeure partie de leur vie un noyau
unique, géant et hautement différencié, dont le diamétre est d’environ

/
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1/2 millimétre et qui est délimité par une épaisse membrane nucléaire
poreuse ; on I'appelle vésicule interne. La- vésicule interne offre beaucoup
-d’analogie avec la vésicule germinative multinucléolaire d'un ceuf d’Am-
phibien. Dans son contenu se trouvent de nombreux corps nucléiniens de
formes variables, généralementréunis en un amas au centre (Fig. 103). Au

Fre. 104. — Bourgeonnement eellulaire. Podophrya gem-
.miparae avee bourgeons. R. Herrwig, Zool,, fig. 21. @, bour-
geons qui se détacheront et se transformeront en jeunes
individus libres b. N, noyau.

milieu de ces éléments existe trés fré-
-quemment un corpuscule central clair,
entouré d'une sphére rayonnante, que L . _ 5. gment s une toupe prafiguds
R. Henrwic a vue et figurée ot que ooy lo grond oy pevinis oy
Branot a récemment étudiée avec soin.  clcota; los cops zei?,tz:;’L% b
BranoT a pu constater que, au moment de o o fr;{l-d‘t}e,nég.fi}n point central. R.
la reproduction, le corpuscule ceniral, qui

semble correspondre & Uorgane de méme nom, connu dans la cellule végétale
et animale, se transporte & la surface de la vésicule interne, en entrainant
la sphére rayonnante aprés elle. 11 sort en traversant la membrane nu-
cléaire, dans le protoplasme de la capsule interne, ot BrannT n'a pu s'as-
surer de ce qu'il devient ultérieurement.

Vers ce méme moment, de nombreux petits noyaux apparaissent aussi
dans le protoplasme de la capsule centrale, qui primitivement est dépourvu
de noyaux, abstraction faite de la vésicule interne. Ces petits noyaux
servent de centres pour la formation des spores nucléées, dont le nombre
finit par atteindre une centaine de mille. Sur ces entrefaites, la vésicule
interne commence & se ratatiner et le nombre de ses nucléoles diminue
progressivement au fur et 4 mesure que le nombre des petits noyaux aug-
mente dans le protoplasme. Finalement elle disparaitcomplétement. Branot
établit des différences dans la multiplication nucléaire, selon qu'il se forme
des isospores ou des anisospores.
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DeT’ensemble de ce processus R. Herrwic et Branot tirent cette con-
clusion certaine que les noyaux qui servent 4 former les spores et qui ap-
paraissent de plus en plus nombreux dans la capsule centrale dérivent
des nucléoles de la vésicule interne. « Il s’agit donc la, dit R. Herrwie,
d’un mode de multiplication nucléaire qui se distingue essentiellement
de ce que 'on connait et qui n’a pas jusqu’ici été observé ni en histolo-

- gie animale nien histologie végétale. Si nous cherchons a expliquer his-
tologiquement ce processus, nous arrivons a ce résultat que des noyaux
non seulement peuvent se multiplier, par division ou par bourgeonne-
ment, mais qu’ils peuvent aussi se former par suite d'une multiplication
par division des nucléoles d’'un méme noyau, qui émigrent ensuite dans
le protoplasme de la cellule et deviennent des noyaux autonomes. » —
« Nous pourrions aussi considérer une semblable cellule multinucléolaire
comme constituant en puissance une cellule multinucléée, de méme que
nous pourrions considérer une cellule multinucléée comme constituant
en puissance plusieurs cellules. La transition progressive qui existe
entre I'organisme unicellulaire et 'amas de cellules provenant par divi-
sion d'une méme cellule serait ainsi plus ménagée encore qu'elle ne 'est
déja, par des stades intermédiaires. »

A cette occasion je rappellerai aussiles phénomenes particuliers de multiplica-
tion nucléaire observés par For {VI, 20), Sapatier, Daviporr (VI, 87) eb aulres
auteurs sur les ceufs immatures et encore assez jeunes des Ascidiens, phénoménes
qui sont en relation avec la formation des ccllules folliculeuses. Il faut comparer
aussi les phénomeénes semblables observés par Scuarer (VI, 65 a) dans I'ceuf jeune
des mammiféres. |

III. — Différents modes de multiplication cellulaire
1° Lois générales

Abstraction faite des phénoménes de segmentation, d'étranglement et
.de formation endogéne du noyau, phénomeénes que nous venons de faire
connaitre, la multiplication cellulaire peut encore prendre un aspect trés
différent, selon la fagcon dont le corps protoplasmique se comporte lors de
la division, Avant d’exposer les différents modes de multiplication cellu-
laire, il est nécessaire de faire connaitre quelques relations générales qui
existent entre le noyau etle protoplasme, relations sur lesquelles j'ai attiré
lattention dans mon opuscule intitulé: « Quelle influence exerce la pe-
santeur sur la division des cellules? » (VI;31.)

Dans la cellule au repos le noyau peut prendre telle ou telle autre posi-
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tion et méme changer de place comme nous I'avons vu, par exemple dans
les cellules végétales, sous l'action de la circulation du protoplasme.
Mais il existe entre le noyau et le corps protoplasmique des rapports de
position bien déterminés et réguliers. Nous ne nous occuperons ici que de
ce qui a trait a la division cellulaire, nous réservant de parler d’autres
relations dans le chapitre viir.

Pour me servir d’'une métaphore, je dirai que, pendant la division, des
actions réciproques ont lieu entre le protoplasme et le noyau, comme il en

Fi6. 106. — A. Buf midr d'un Echinoderme. Dans le vitellus se trouve le noyau ovulaire (n) irés petit.
0. Hertwie, Embryologie, fig. 14. B. uf d'un Echinoderme au moment ou la fécondation wient de
s'achever. D'aprés 0. Hertwia, Embryologie, fig. 20. Le noyau ovulaire et le noyau spermatique se sont
fusionnés pour former le noyau de segmentation (ns), situé au centré d'une radiation protoplasmique,

existe entre les limailles de fer etun aimant. Grace a la force magné-
tique, les limailles de fer deviennent polarisées et capables de se grouper
radiairement autour des péles de 'aimant. D’autre part, la répartition du
fer exerce aussi sur la position de 'aimant une influence dirigeante. Dans
la cellule, les actions réciproques entre protoplasme et noyau s’expriment
d’une fagon significative par la formation des centres polaires et des figures
radiées que nous avons décrites. La conséquence de ces actions réciproques
est que le noyau cherche toujours & occuper le centre de sa sphére d action.

Aucun objet n’est plus favorable, pour démontrer cette loi, que les cel-
lules-ceufs animales, qui nous offrent des différences trés nombreuses et
intéressantes sous le rapport de leur volume, de leur forme et de leur
organisation intime.

Dans la plupart des petits ceufs, dont le protoplasme et les éléments
vitellins sont répartis plus ou moins uniformément, le noyau ovulaire
n'occupe avant la fécondation (Fig. 106, A) aucune position absolument
fixe. Par contre, lorsque, aprés la fécondation,il commence & entrer en
activité comme noyau de segmentation (Fig. 106, B), il se place au cenire
géométrique de 'ceuf: quand I'ceuf est sphérique, il en occupe le centre;
quand il est ellipsoidal (Fig. 440), il est situé au milieu de I'axe longitu-
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dinal passant par les deux péles. On voit le noyau entouré de sa sphére
radiée cheminer dans le protoplasme vers ce point prédestiné. X
Lorsque le protoplasme et les éléments vitellins, qui ontgénéralement un
poids spécifique plus élevé que le protoplasme, sont inégalement répartis
dans Uespace ovulaire, le noyau de segmentation n’occupe plus le centre
géométrique de U'ceuf. Trés fréquem-
ment alors les ceufs présentent une
différenciation polaire, qui est par-
tiellement une conséquence directe

Fis. 107. — Sehéima d'un euf ¢ vitellus de nutrition,
polarisé. 0. Herrwic, Embryologie, fig. 3. Le vitellus
de formation constitue an pole animal (PA) un disque
germinatif (dg), renfermant la vésicule germinative Fic. 108. — (Buf ovarien de la Poule. 0. Hertwic,

vg). Le vitellus de nutrition (vn) se trouve accu- Embryologie, fig. 6 a.dg, disque germinalif; vg,
‘mulé dans le restant de V'ceuf, vers le pole végétatif vésicule germinative ; vb, vitellus blanc ; vy, vitellus
PV). jsune; mv, membrane vitelline.

de la pesanteur, sous 'influence de laquelle s’accomplit une séparation des
diverses substances selon leur densité, mais qui est partiellement aussi
déterminée par d’autres phénoménes, tels que les phénomenes de la matu-
ration et de la fécondation.

La différenciation polaire (Fig. 107 et 108) consiste en ce que le proto-
plasme, moins dense, s’accumule & 'un des pdles de I'ceuf, tandis qu'a
Pautre péle s’accumule la matiére vitelline, qui est plus dense. Cette sépa-
ration peut étre plus ou moins nettement marquée. Dans les ceufs des
Amphibiens par exemple, elle est peu frappante sur les coupes de I'ceuf,
parce que dans I'un des hémisphéres les lamelles vitellines sont seulement
un peu plus petites et séparées les unes des autres par une plus grande
quantité de protoplasme, tandis que dans l'autre hémisphére elles sont
plus grandes et plus serrées les unes contre les autres.

Dans d’autres cas une petite quantité de protoplasme plus ou moins
dépourvu de vitellus s’est séparée de la portion riche en vitellus de I'ceuf
et elle prend la forme d’un disque, comme chez les reptiles et les oiseaux
(Fig. 108 dg). .

On distingue les deux poles de Uceuf sous les noms de péle animal et de
pdle végétatif. Au pdle animal est surtout accumulé le protoplasme; au
pole végétatif, surtout le vitellus. Le premier est plus léger que le second.
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11 en résulte que les ceufs @ pdles différenciés doivent toujours chercher &
occuper une seule et méme position d'équilibre. Tandis que, dans les petits
ceufs dont le vitellus est uniformément réparti, le centre de gravité coin-
cide avec le centre géométrique de la sphére, et que, par conséquent, la
position de I'ceuf est variable, dans les ceufs & poles
différenciés le centre de gravitéest excentrique et plus
ou moins rapproché du péle végétatif. Ces ceufs occu-
peront donc toujours dans l'espace une orientation
" telle que leur pole végétatif est dirigé vers le bas, et
leur péle animal, vers le haut. La ligne unissant les
deux poles, c’est-a-dire I'axe de lceuy, doit toujours
tendre a se placer »erticalement, si aucun obstacle
ne s’oppose au mouvement libre de la sphére ovu-

Fie. 109._—— !Euf de! Fabri- laire.

cia. D'aprés HZECREL. A,

e B D L'ccuf de la Grenouille et celui de la Poule nous

offrent & ce sujet des exemples trés instructifs. Dans

I'ccuf de la Grenouille (Fig. 118) leshémisphéres sont déja facilement recon:
naissables par leurs caractéres extérieurs; 'hémisphére animal est pig-
menté en noir, tandis que I’hémisphére végétatil est blanc jaunétre. Si un-
ceuf de Grenouille est déposé dans I'eau aprés la fécondation, il prend en
quelques secondes une position d'équilibre : son hémisphére noir est tou-
jours dirigé vers le haut; son hémisphére clair, qui est plus lourd, est
tourné vers le bas. :

De méme on peutfaire tourner comme onveutun ceuf de Poule (Fig. 108)
toujours on verra le disque germinatif (dp) occuper le point le plus élevé
de la sphére de vitellus, parce que cette derniére tourne dans la couche

" d'albumine, a4 chaque mouvement, et se place de telle sorte que son pdle
végétatif soit dirigé vers le bas.

La différenciation polaire existe aussi bien dans les ceufs ellip-
soidaux que dans les ceufs sphériques. Nous prendrons pour exemple
I'ceuf d'un Ver, du Fabricia (Fig. 109). A I'un des péles del'ceuf se trouve
accumulé surtout le protoplasme; au péle opposé, surtout le vitellus.

C’est en vain que dans les ccufs & péles différenciés on chercherait le
noyau de segmentation la ouil se trouve logé dans les ceufs pauvres en
vitellus. Seule une observation superficielle verrait dans ce fait une excep-
tion 4 la loi exprimée plus haut. Au contraire, en y réfléchissant, on cons-
tate que ces cas sont une confirmation de laloi d’aprés laquelle le noyau
tend toujoursa occuperle centre de saspheére d’'action. Des actions réciprogques
s'exercent entre le noyau et le protoplasme, mais nullement entre le noyau
et le vitellus qui, dans tous les phénomenes de division, se comporte comme une
masse passive, Desinégalités dansla répartition du protoplasme doivent done,
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conformément & la loi précilée, correspondre & des changements de position
du noyau, lequel doit se rapprocher des points ou se {rouve accumulée la
plus grande masse de protoplasme et se déplacer, par conséquent, en sens
inverse du centre de gravité. Plus ce dernier se rapprochera du péle végé-
tatif de I'ceuf, plus le noyau de segmentation se rapprochera du péle ani-
mal.

Et c’est 1a, en fait, ce que nous observons. Dans U'ceuf de la Grenouille
(Fig. 145) le noyau de segmentation se trouve dans 'hémisphére animal,
un peu au-dessus du plan équatorial de la sphére. Dans les ceufs, dont le
protoplasme est encore plus nettement séparé du vitellus sous la forme
d’un disque germinatif (Fig. 108), le noyau de segmentation se trouve au
voisinage immédiat du pole animal, dans le disque germinatif lui-méme
(Reptiles, Oiseaux, Poissons, etc.). De méme dans l'ceuf de Fadricia
(Fig. 109) le noyau de segmentation est situé dans la moitié plus riche en
protoplasme du corps ellipsoidal.

L’action réciproque entre protoplasme et noyau, action qui détermine la
position de ce dernier, apparait plus nettement encore pendant la segmen-
tation méme, & partir du moment oi se forment les deux podles. Clest ici
quc I'on peut établir la deuxieme loi générale, & savoir que les deux pdles de
la figure de division viennen! se placer dans la direction de la plus grande
masse de protoplasme, & peu prés de la méme maniére que la position des
péles d'un aimant est influencée par Jes particules de fer qui 'environnent,

" Conformément 4 cette deuxiéme loi, dans un ceuf sphérique, dont le pro-
toplasmeet le vitellus sont uniformément répartis, ’axe du fuseau nucléaire
situé au centre de I'ceuf peut coincider avec la direction d'un diamétre quel-
conque, tandis que dans un corps protoplasmique ovoide il ne peut coinci-
der qu'avec le diametre le plus long de ce corps. Dans un disque proto-
plasmique, 1'axe du fuseau est situé parallélement a la surface; si le disque
est circulaire, I'axe du fuseau correspond a4 un diamétre quelconque du
cercle; par contre, si le disque est ovalaire, il ne peut corrcspondre qu'au
diameétre le plus long de I'ovale.

Les phénoménes que I'on observe lors de la division cellulaire et, plus
spécialement, lors de la segmentation de I'ceuf concordent presque sans
exception avec ces lois. Mais deux faits tendent surtout & établir toute la
valeur de la deuxiéme loi : c’est, d’'une part, une observation faite par
Aversacr (VI, 2) sur les ceufs d'Ascaris nigrovenosa et de Strongylus
auricularis, et, d’autre part, une expérience de PrriGEr.

Les ceufs des deux Nématodes étudiés par Auersacu (Fig. 110) ont une
forme ellipsoidale : il y a liew d'y distinguer deux péles, qui jouent unréle
différent lors de la fécondation. A 1'un des péles, qui cst dirigé versla zone
germinative du tube ovarien, se forment les cellules polaires et le noyau
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ovulaire. A T'autre péle, au contraire, dirigé vers I'utérus, s'accomplissent
la pénétration du spermatozoide et la fécondation : c'est ici qu'apparatt le
noyau spermatique (voir chapitre vii).

Les deux noyaux sexuels, tout en augmentant de volume, cheminent en
ligne droité, I'un vers 'autre, suivant I'axe de I'ceuf; ils se rencontrent au
milieu de cet axe, s’accolent intimement et s’aplatissent suivant leur face
de contact (Fig. 110, A).

A

Fie. 110. — Eufs d’Ascaris nigrovenosa_fortement comprimés et montrant gualre stades différents de la
fécondation. D’aprés AvereacH, pl. IV, fig. 8 & 11,

Or, lors de la copulation des noyaux sexuels,'axe du fuseau en voie de
formation, aux extrémités duquel siégent les corpuscules polaires, coincide
toujours avec le plan de copulation, c’est-a-dire avec le pian de contact
des deux noyaux sexuels. 1l en résulte que, dans le cas qui nous occupe,
s'll ne se produisait aucun changement, I'axe du fuseau, contrairement a
la loi précitée, couperait a angle droit I'axe longitudinal de I'ceuf, les
corpuscules polaires seraient placés dans la direction des plus petites
masses de protoplasme et, enfin, le premier plan de segmentation devrait
diviser I'ceuf en deux suivant sa longueur. .

Mais cette exception & la loi générale ne se réalise pas : le protoplasme
et le noyau, réagissant U'un sur U autre, changent ultérieurement lewr rapport
mutuel de position. La position primitive des deux noyaux sexuels, position
déterminée par les conditions dans lesquelles s'effectue la fécondation, se
modifie gvant la segmentation et les deux noyaux changent de place. Ils
exécutent I'un et I'autre une rotation de 90 degrés (Fig. 110, B), jusqu'a
ce que le plan de copulation coincide avec I'axe longitudinal de 1'ceuf
(Fig. 110, C).

« La direction suivant laquelle s’effectue cette rotation sous le microscope
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est tantdt celle de la marche des aiguilles d'une montre, tantdt elle est
inverse. » (AUERBACH.) )

A la suite de cet intéressant phénomeéne de rotation, les deux péles de la
figure de division se trouventamenés dans la direction des plus grandes
masses de protoplasme, tandis que la masse protoplasmique la plus petite-
se trouve dans la région du futur plan de segmentation (Fig. 110, D).

Une seconde preuve en faveur de I'exactitude de notre loi nous est four-
nie par les expériences que Prriicer (VI, 49 et 50} a entreprises sur I'cuf
de la Grenouille. PrrLifcer comprime avec précaution un ceufde Grenouille
récemment fécondé, entre deux lamelles de verre verticales et paralléles,
de facon a lui donner a peu prés la forme « d’un ellipsoide fortement aplati,
dontle grand axe est horizontal, I'axe moyen, vertical, et le petit axe, hori-
zontal aussi, mais perpendiculaire au grand axe ». Dans presque tous les
cas, le premier plan de segmentation est, dans ces conditions, perpen-
diculaire & la surface des lamelles comprimantes et en méme temps verti-
cal. Le fuseau nucléaire devait donc étre placé dans la direction du plus
grand diamétre de 1'ceuf, ce qui est conforme a notre loi.

Dans cette loi, d’aprés laquelle la position de I'axe du noyau, lors de la
division, est déterminée par la différenciation et la forme du corps proto-
plasmique ambiant, de telle sorte que les poles se placent dans la direction
des masses protoplasmiques les plus considérables, dans cette loi, dis-je,
réside, selon moi, la cause dune troisieme lot, que Sacus (VI, 64) a établie
par Vétude de Uanatomie végéiale et qu'il a appelée le principe de Uinter-
‘section perpendiculaire des plans de division dans la division en dewx. En
effet, si nous connaissons les causes qui déterminent la position des axes
des fuseaux de division, nous pouvons alors déterminer a ’'avance comment

.doivent se placer les plans de division eux-mémes, attendu qu'’ils doivent
couper a angle droit les axes des fuseaux.

En général, lors de la division d’une cellule mére quelconque, si cette
cellule n'est pas trés allongde dans un sens déterminé, il arrive que dans
les cellules filles Uaze qui se trouve dans la direction de Uawe principal
de la cellule meére devient le plus court. L'awve du second fusequ de divi-
sion ne se trouvera donc jamais, dans ce cas, situé dans la direction du
Fuseaw de division précédent ; mais il sera plutdt perpendiculaire & cette
direction, conformément ¢ la forme du corps protoplasmique. Le second
'plcm de division coupera done le premier & angle droit.

En général, les plans de division consécutifs d’une cellule mére, qui se
divise par bipartitions successives en 2, 4, 8, etc., cellules filles, se pro-
duisent alternativement dans les trois directions de Uespace, et cela plus ou
moins perpendiculairement les uns aux autres.

C'est ce que I'on reconnait souvent trés nettement dans les tissus végé-
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taux, parce qu'il se forme rapidement une membrane cellulaire solide cor-
respondant aux plans de division des cellules, qu’elle fixe ainsi, jusqu'a un
certain point, d'une fagon permanente. Dans les cellules animales c’est
beaucoup moins le cas, parce que, en raison de I'absence de membrane
résistante, leur forme se modifie fréquemment entre les divisions consécu-
tives; lasituation réciproque des cellules animales est ainsi soumise & des
variations. Il se produit des déplacements des cellules primitives prove-
nant d'une cellule mére-: I'étude des phénoménes de la segmentation de
I'ceuf nous en fournit des exemples, sur lesquels nous aurons a revenir
page 212.

En bolanique on désigne sous les noms de tangeniielle ou péricline, de
transversale ou anticline et de radiale les directions des cloisons qui se
coupent dans les trois dimensions de Uespace (Fig. 111 et 142). Les cloisons
périclines ou tangentielles sont dirigées dans le méme sens que la surface
de l'organe. Les cloisons anticlines ou transversales coupenta angle droit
les périclines et en méme temps l'axe d’accroissement de l'organe. Les
cloisons radiales enfin sont celles qui sont également perpendiculaires aux
périclines, mais qui passent par 'axe d’accroissement.

Pour rendre ces relations plus claires & I'aide d'un exemple, examinons
un objet déja assez compliqué, tel que le point végétatif d'un bourgeon.
Voici comment Sacus démontre la validité de son principe dans ses
Legons sur la Physiologie végélale (11, 33):

« Les points végétatifs des racines et des bourgeons montrent sur des
coupes longitudinales et transversales un réseau de cloisons cellulaires
caractéristique ou des dispositions de cellules qui concordent typiquement
dans les espéces végétales les plus diverses, ce qui dépend essentielle-
ment de ce que la substance embryonnaire des points végétatifs, en aug-
mentant partout de volume, est divisée par des cloisous cellulaires qui se
coupent a angle droit. La coupe longitudinale d’un point végétatif montre
en tout temps un systéme de périclines, qui est coupé par des anticlines
représentant de leur coté les trajectoires orthogonales des périclines. Si
les points végétatifs sont des organes plans, il n'existe que ces deux sys-
temes de cloisons cellulaires ; mais si, au contraire, le point végétatif est
hémisphérique ou conique, c¢'est-a-dire un corps a trois dimensions, il
existe encore un troisiéme systéme de cloisons cellulaires, un systéme de
cloisons longitudinales, dirigées radiairement, de l'axe longitudinal du
point végétatif vers le dehors. »

« Nousfaciliterons la compréhension de cette disposition et des considé-
rations que novs ferons valoir plus loin, en construisant un schéma d’aprés
les principes que nous venons de mentionner et en nous bornant tout
d’abord a la projection d'une coupe longitudinale passant par un point
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végétatif (Fig. 111). Tenons-nous-en a notre figure, dont le contour EE
correspond a la coupe longitudinale d'un point végétatif conique, et
- supposons que ce tontour, comme cela arrive fréquemment dans la nature,
ala forme d’une parabole et que la division de l'espace rempli par la
substance embryonnaire du point végétatif a lieu de telle sorte que les
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Fie. §11. — Disposition des cellules dans un point végétatif. D'aprés Sacus, fig. 284.

cloisons anticlines et périclines}se coupent & angle droit. Dans cette- hypo-
thése, on peut maintenant construire le réseau cellulaire d’aprés une loi
bien connue de la géométrie. En supposant que XX et yy représentent
respectivement l'axe et la direction du paramétre, tous les périclines Pp
constituent une foule de paraboles confocales. De méme tous les anticlines
Aa constituent une foule de paraboles confocales, dont le foyer et 1'axe
sont communs avec ceux des paraboles précédentes, mais courent en sens
inverse. Deux pareils systémes de paraboles confocales se coupent partout
a angle droit. » .

« Voyons maintenant si une coupe longitudinale et médiane d’un point
végétaiif convexe, & peu prés parabolique, offre unréseau cellulaire corres-
pondant, dans ses caractéres essentiels,a notre schéma construit géométri-
quement. C’est ce que nous trouvons par exemple au point végétatif du
Sapin pectiné (Fig. 112), si nous observons seulement que les deux saillies &5
de notre figure troublent I'image dans une certaine mesure. Ces saillies
sont les jeunes ébauches de feuilles qui bourgeonnent du point végétatif.
Au reste, on reconnait immédiatement les deux systémes d’anticlines et
de périclines, dont les courbures sont telles qu'il n’est pas douteux qu’ils
se coupent & angle droit, comme dans notre schéma, c'est-a-dire que les
anticlines sont les trajectoires orthogonales des périclines. Comme dans
notre schéma, il n'y a aussi qu'un petit nombre de périclines qui contournent

sous le sommet S le foyer commun de toutes les paraboles ; les autres,
14
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dirigés de bas en haut, n’atteignent que le voisinage du foyer. En d’autres
termes : lorsque les périclines se sont suffisamment écartés les uns des
autres au-dessous du centre de courbure, les divisions cellulaires corres-
pondantes ont toujours lieu de telle sorte que les nouveaux périclines
doivent s'intercaler entre eux. 1l en est de méme pour les anticlines Aa:
On remarque facilement dans notre schéma (Fig. 111) qu'autour du foyer
commun de tous les anticlines et périclines les courbures des lignes de
construction sont particuli¢rement fortes. »

Fis. 112. - Coupe longitudinale & travers le point végétatif d'un bourgeon d’hiver du sapin péctiné
(Abies pectinata). Grossissement : environ 200 diamétres. D'aprés Sacus, fig. 285. S, sommet du point
végétatif ; b, b, jeunes feuilles; r, », écorce ; m, m, moelle,

« Les centaines de coupes longitudinales et médianes passant par les
points végétatifs de bourgeons et de racines, coupes qu'ont figurées les
différents auteurs sans qu'ils aient reconnu, méme d'une facon éloignée, le
principe en question, correspondent & la construction que je viens de faire
connaitre et démontrent 'exactitude de son principe. »

Enfin, une quatriéme loi que Bavrour (VI, 3) a formulée est celle-ci: La
rapidité avec laquelle une cellule se divise est proportionnelle a la concen-
tration du protoplasme qu'elle contient. Les cellules riches en protoplasme
se divisent plus rapidement que les cellules qui ont peu de protoplasme tout
en ayant plus de vitellus. Cette loi s’explique par ce fait que dans le pro-
c2ssus de la division seul le protoplasme est actif ; le vitellus est une subs-
tance passive dont la force d'inertie doit étre vaincue par la substance
active. Le travail que doit exécuter le protoplasme dans la division est donc
d’autant plus grand que la cellule renferme plus de vitellus ; dans certains
cas méme, il peut étre si grand que la division ne peut étre conduite jus-
qu'au bout. C’est ce qui arrive fréquemment dans les ceufs & poles diffé-
renciés, lorsque la majeure partie du protoplasme est concentrée au péle
animal. Alors la division se restreint & cette partie de la cellule, tandis
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que I'hémisphére végétatif ne se divise pas en -cellules. La segmentation
totale se trouve alors transformée en une segmentation incompléte ou par-

tielle. Dans la nature, ces deux formes extrémes sont reliées par des tran-
sitions.

2° Apereu des différents modes de division cellulaire

On peut résumer de la maniére suivanteles différentes modes de division
celluldire, que je décrirai séparément :

I. Type. — Segmentation totale ;

a) Segmentation égale ;
5) Segmentation inégale ;
¢) Bourgeonnement ;

11. Segmentation partielle ;

1. Formation simultanée de plusieurs cellules ;

1V. Division de réduction.

Les ceufs des animaux nous offrent les plus nombreux exemples des dif-
férents modes dedivision, parce que, dans les ceufs, les divisions se suivent
rapidement et nous laissent reconnaitre avec netteté les lois qui les
régissent.

I a. — SEGMENTATION EGALE

Dans la segmentation égale, 'ceuf, quand il posséde une forme sphé-
rique comme c’est habituellement le cas, se segmente d'abord en deux
hémisphéres. Lors de la seconde division, le fuseau nucléaire doit, confor-
mément aux lois que nous avons fait connaitre, se placer parallélement
a la surface de contact des hémispheres, de sorte que chacun de ceux-ci se
divise en deux quarts de sphére ou quadrants. A la troisiéme division,
l'axe du fuseau doit coincider avec I'axe de chaque quadrant, ce qui améne
la division de ce dernier en deux octants. Il en résulte que, lors du deuxiéme
et du troisiéme stade de la segmentation, la position occupée par le
deuxiéme et le troisieme plan de division, 'un par rapport & 'autre et par
rapport au premier plan de division, est absolument réguliére. Le deuxiéme
plan de division coupe toujours le premier en deux moitiés égales et & angles
droits ; mais le troisiéme plan est perpendiculaire aux deux premiers et
passe par le milieu de Paxe suivant lequel ils se coupent. Si 'on désigne les
extrémités de cet axe sous le nom de péles de I'cenf, alors les deux premiers
plans de division sont méridiens, et le troisiéme équatorial.

Aprés la deuxiéme division déja, on observe dans beaucoup de cas des
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déplacements des quatre blastoméres, déplacements dont la conséquence
est que les sillons provenant de la deuxiéme division ne se coupent
plus en un point aux poles de I'ceuf, mais qu'ils tombent a quelque dis-
tance du pole sur le premier sillon méridien formé (Fig. 143). Il en résulte
la formation d'une ligne plus ou moins longue,
que 'on appelle ligne de scission. C'est ce que
j'ai observé (VI, 30 &) de la facon la plus nette
dans les ceufs de Sagitta (Fig. 113).

Peu de temps apres que la’ deuxiéme seg-
mentation est achevée dans I'ceuf de Sagitta,
les quatre cellules ou blastomeéres sont dispo-
sées (Fig. 113) de telle sorte que deux d’entre
elles seulement se touchent au poéle animal
. — e D L STlivant un s‘ill‘on transversal (}ourt, qui est la

menté enuatioetIiuan Lepdle  ligne de scission du pdle animal; les deux

métres. Henrwio, pl. V, fig- 5. autres blastoméres touchent aux deux extré-
mités de cette ligne par une extrémité effilée
qui n‘arrive pas jusqu'au péle animal. Les mémes dispositions existent au
pole végétatif, mais ici ce sont les deux blastoméres qui n’atteignent pas
le pole animal qui se touchent suivant une lgne de scission du pdle végé-
tatif. Cette ligne est toujours orientée par rapport
a la ligne de scission du pdle animal, de telle sorte
que, projetées dans un méme plan, ces deux lignes
se croiseraient a angles droits. Les quatre cellules
provenant de la segmentation en quatre ne consti-
tuent donc pas des quarts de sphére réguliers. Cha-
cune d’elles posséde une extrémité tronquée et une
extrémité effilée ou aigué, dirigées vers les poles de
1’ceuf. Les deux cellules, dérivant d'un méme hémi-
sphere, sont donc groupées de telle sorte qu’elles
regardent par leurs extrémités tronquées ou par
leurs extrémités aigués vers des directions opposées. -

Une disposition semblable des quatre premiers F‘%;Jﬁ&af?é%’é“?ﬂ
blastomeres se rencontre dans d’autres ceufs : Rasrt %ﬁ“f@f'ﬁ? Yo, 2y
I'a observée dans les ceufs de Planordis; Rauser
(VI, 56) I'a décrite dans les ceufs de la Grenouille, ou il I'a étudiée dune
facon détaillée.

Dans les ceufs ellipsoidaux, chez lesquels, conformément a notre loi, le
premier plan de segmentation est transversal par rapport au grand axc de
I'ceuf, il s’accomplit, pendant la deuxi¢me segmentation qui a lieu perpen-
diculairement & la premiére, des déplacements importants : il en résulte
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la production de lignes de scission que 1'on comprendra aisément sans
plus ample explication en examinant la figure 114.

I 5. — SEGMENTATION INEGALE

On peut facilement dériver la segmentation inégale de la segmentation
égale. Le plus souvent, elle est due a cette circonstance que dans la cellule
le protoplasme et les éléments vitellins ne sont pas uniformément répartis.
Je prendrai pour exemple I'ceuf de Grenouille & pdles différenciés. Dans
cet ceuf, comme nous 'avons vu déja, le noyau est situé¢ dans’hémisphére

' animal dirigé vers le haut {p. 208). Lorsqu’il se prépare a se diviser, son
axe ne peut plus coincider avec un diamétre quelconque. En raison de
la répartition inégale du protoplasme dans I'ceuf, il se trouve soumis a
l'influence de la partie plus riche en protoplasme et pigmentée de I'ceuf,
laquelle repose comme une calotte sur la partie plusriche en deutoplasme.
‘La premiére,a cause de son moindre poids spécifique, est dirigée horizon-
talement et vers le haut (Fig. 118, A). Or, dans un disque protoplasmique

fr
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F, 115. — Schéma de la segmentation de Deuf de la Gremouille. 0. Hertwie. Embryologie, fig. 31.

A, premier stade de la segmentation. B, troisiéme stade de la segmentation. Les quatre blastoméres provenant

du deuxidme stade de la segmentation commencent & se diviser en huit blastoméres, par un sillon équatorial.

P, surface pigmentée de 'cuf, au pdle animal ; pr, hémisphére riche en protoplasme ; d, I'autre hémisphére
riche en deutoplasme ; fn, fuseau nucléaire. .

- ‘horizontal, le fuseau nucléaire se plaée horizontalement : le plan de seg-
‘mentation doit donc étre vertical. 11 commence d’abord & se montrer un
léger sillon au péle animal, parce que ce pole est plus soumis a l'influence

. du fuseau nucléaire qui I'avoisine et qu'il renferme plus de protoplasme,
dont procédent les phénoménes de mouvement lors de la division. Ce sillon
s'approfondit lentement de haut en bas et gagne le pole végétatif.

Les deux hémisphéres provenant de la premiére segmentation se com-
‘posent d’'un quart de sphére plus riche en protoplasme, dirigé vers le haut,
et d’un quart de sphére dirigé vers le bas et plus pauvre en protoplasme.
Clest ce qui détermine d’abord la position et ensuite I'axe du noyau dans
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la deuxiéme segmentation. D’aprés la loi que nous avons mentionnée plus
haut, il faut chercher les noyaux dans les quarts de sphére plus riches en
protoplasme; 'axe du fuseau doit étre paralléle au grand axe de ce quart
de sphere ; il doit donc étre horizontal. Le deuxiéme plan de division est
donc vertical comme le premier, qu'il coupe & angle droit.

Lorsque la deuxiéme segmentation est achevée, I'ceuf de Grenouille se
compose doncde quatre quarts de sphére séparés par deux plans de segmen-
tation verticaux et possédant deux péles d’inégale valeur, dont 1'un, plus
riche en protoplasme. et plus léger, est dirigé vers le haut, tandis que
l'autre, plus riche en vitellus et plus lourd, est dirigé vers le bas. Dans
I'ceuf & segmentation égale, nous avons vu que les axes des fuseaux nu-
cléaires, lors de la troisiéme division, se placent paralléelement 4 1'axe
longitudinal des quatre premiers blastoméres. C’est aussi le cas ici, mais
avec une légére modification (Fig. 115, B). La moitié supérieure de chaque

A B

Fie. 116. — Stades de la segmentation deWeeufide Petromyzon. Figure empruntée & Harscuex (fig. 72);
A et B, d'aprés Smierey; C et D, d'aprés M. ScuuLTzE.

blastomére étant plus riche en protoplasme, le fuseau nucléaire ne peut
pas, comme dans I'ceuf & segmentation égale, occuper le milieu du blasto-
mére, mais il doit étre plus rapproché du péle animal de 'ceuf. En outre,
il se place a peu prés verticalement, parce que les quatre blastomeres de
I'ceuf de la Grenouille, a cause de I'inégale densité
de leurs deux moitiés, sont orientés d'une fagon plus
fixe dans I'espace. Il en résulte que le troisiéme plan
de segmentation doit étre horizontal (Fig. 116, A) et
doit, en outre, étre situé au-dessus de I’équateur de
I'ceuf, plus ou moins prés du pole animal. Les pro-
duits de cette division ont donc une taille et ume
constitution trés différentes et c’est pour ce motif que
gy lon désigne sous le nom d'INEGALE cette forme de la
segmentéen deus. Daprés  segmentation. Les quatre segments ou blastoméres
dirigés vers le haut sont plus petits et plus dépourvus

de vitellus que les quatre segments inférieurs, qui sont plus volumineux
et plus riches en vitellus. On désigne les premiers sous le nom de cellules
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animales, ¢t les seconds, sous le nom de cellules végétatives, parce que
ces éléments sont dirigés respectivement vers le pdle animal et vers le pole
végétatif de 1'ceuf.

Dans la suite du développement (Fig. 116, B, C, D), la distinction entre
les cellules animales et les cellules végétatives devient de plus en plus
grande, les cellules plus riches en protoplasme se divisent plus rapidement
et plus fréquemment, ainsi que nous 'avons fait ressortir plus haut.

Les ceufs ellipsoidaux peuvent aussi présenter la segmentation tnégale.
C’est ainsi que I'ceuf de Fabricia (Fig. 117), & cause de 'accumulation du
vitellus & I'un de ses pdles (Fig. 109), se diviseen une cellule plus petite
et plus riche en protoplasme et en une cellule plus volumineuse et plus
riche en vitellus. Ces deux cellules ne se divisent pas aussi rapidement
I'une que l'autre, dans la suite du développement. l

I ¢. — BOURGEONNEMENT

On dit qu’il y a bourgeonnement lorsque 1'un des produits de division
est si peu volumineux par rapport a l'autre produit qu'il semble n’étre
quune petite annexe de ce dernier, dont il diminue & peine le volume
lorsqu’il s’en sépare. Ce mode de multiplication comprend lui-méme deux
subdivisions, selon que la cellule mére donne naissance & un ou a plusieurs
bourgeons i la fois.

Dans le régne animal le bourgeonnement joue un role dans la matura-
‘tion de I'ceuf et conduita laformation des corpuscules de direction ou cellules
polaires. Sous ce nom on désigne deux ou trois sphérules, composées de
protoplasme et de substance nucléaire et ayant, par conséquent, la valeur
de petites cellules : elles siégent fréquemment en dedans de la- membrane
vitelline au péle animal de I'ceuf. Voici quelle est la marche de ce processus
de bourgeonnement.

Pendant que la vésicule germinative se résout, il se forme aux dépens
des parties constitutives de son contenu un fuseau nucléaire typique
avec deux radiations polaires a ses extrémités. Ce fuseau chemine dans
le vitellus (Fig. 148, I) et gagne peu & peu le pdle animal jusqu’a ce que
V'une de ses extrémités touche a la surface de 1'ceuf. Arrivé 1a, le fuseau
se place de telle sorte que son grand axe se trouve dans la direction d'un
des rayons de 'ceuf. Bient6t commence le bourgeonnement. Au point ou
I'un des poles de la figure nucléaire touche & la surface, le vitellus se sou-
léve en petit mamelon, dans lequel s’engage lamoitié du fuseau (Fig. 148, IT).

Le mamelon s’étrangle ensuite & sa base et se sépare du vitellus en en-
trainant la moitié du fuseau : il se forme donc ainsi une trés petite cellule
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(Fig. 118, ITI). Le méme phénomeéne se répéte une seconde fois (Fig. 118, IV
& VI), aprés que la moitié du fuseau restée dans 1'ceuf s’est retransformée
en un fuseau complet, sans cependant avoir repassé au préalable par un
stade de repos, vésiculeux, du noyau. Nous reviendrons plus loin, sur
les détails de ce processus, en ce qui concerne le fuseau nucléaire.

I

Fie. 118. — Formation des cellules polaires chez Asterias glacialis. 0. Herrwie, Embryol., fig. 13. Dans
la figure I, le fueean nuclénire (sp) a atteint la surface de I'enf. Dansly figure II, il s'est formé & ln surface
de I'euf un petit mamelon (r%’) renfermant la moitié du fusean, Dans la figure IlI, ce mamelon s’est séparé
par étrenglement et constitue une cellule polaire (r%'). Aux dépens de la moitié inferne du fuseau nucléaire
primitif s'est formé un nouveau fuseau complet (sp). Dans la figure IV, nous voyons ls premiére cellule
polaire soulevéa par un second mamelon qui, dans ls figure V, s'est & son tour séparé de I'euf par étran-
glement et conetitue la eeconde cellule polaire (rk2). Le restant du second fuseau s'est transformé, duns la

gure VI, en le noyau ovulaire (ek).
On observe fréquemment des phénoménes de bourgeonnement dans cer-
tains groupes d’organismes monocellulaires. Je prendrai comme second
Al
exemple la Podophrya gem-

mipara, Acinéte marine qui a

été étudiée par R. Herrwie

(VI, 33), et qui se fixe & d’autres

objets par un pédicule situé a

I'extrémité postérieure de son

corps. A son extrémité anté-

rieure, libre, qui porte des fila-
ments préhensiles et des tubes
suceurs, il se forme souvent
huit a douze bourgeons, dis-

posés en une couronne qui ne

Fie. 119. — Bourgeonnement cellulaire. Podophrya gem- . . ;
mipara avec bourgeons. R. Herrwie, Zool., fig. 24. a, bour- laisse libre que le centre de
geone qui se détacheront et ee transformeront en jeunes B S . s
individns libres b. N, noyau. lextrémité libre de l'orga-

: nisme. Le noyau est ici parti-
culiérement intéressant. Aussi longtemps que la Podophrya est jeune et
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n’a pas encore commencé a bourgeonner, le noyan a, comme chez une foule
d’Infusoires, la forme d"une bandelette contournée en fer a cheval (Fig. 119 5).
Plus tardil émet de nombreux prolongements qui se dirigent verticalement
vers 'extrémité libre du corps de l'organisme. Ces prolongements ne
tardent pas 4 se renfler en massue a leur extrémité, pendant que leur inion
avec la partie principale du noyau s’amincit généralement en un fin fila-
ment. Partout ou les extrémités renflées du noyau atteignent la surface
libre, se forment de petits mamelons qui finissent par renfermer chacun
une extrémité renflée du noyau. Chaque bourgeon ainsi formé.s’agrandit
encore un peu, puis s’étrangle a son point d’origine, & son union avec 1'or-
ganisme maternel. La portion de-noyau qu'il renferme prend la forme d'un
fer a cheval, et le fin filament qui 'unissait au noyau maternel se rompt :
il s’en sépare donc complétement. Les bourgeons sont alors murs; ils se
séparent de l'organisme maternel et se meuvent longtemps, librement
dans I'eau de la mer.

I[. — SEGMENTATION PARTIELLE

Sauf chez quelques Protozoaires (Noctiluca), la segmentation partielle
ne se présente que dans les ceufs. On peut la dériver de la segmentation
‘inégale. Elle alieu lorsque la quantité de vitellus est devenue trés consi-
dérable et quune partie du protoplasme s’en est nettement séparée et s'est
accumulée au pole animal en un disque germinatif (I'ig. 108). Le noyau doit

- B g

Fio. 120. — Les premiers stades de la segmentation de Deeuf de la Poule vus d la surface. D'aprés Coste.
a, bord du disque germinatif. b, sillon vertical. ¢, petit segment central. d, grand segment périphérique.

siéger au milieu du disque et, lorsqu'il se transforme en fuseau de division,
ce dernier prend une position horizontale. Le premier plan de segmenta-~
tion est donc vertical et apparait d’abord, comme dans I'ceuf & segmenta-
tion inégale (Fig. 92), au pole animal et au milieu du disque (Fig. 120, A ;
121, A). Mais, tandis que dans ’ceuf 4 segmentation inégale le sillon s’ap-
profondit et finit par atteindre le péle végétatif, ici il ne divise que le
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disque germinatif en deux segments égaux, qui reposent par une large
base sur la masse vitelline indivise, dont ils semblent n’étre que deux
bourgeons : ils sont donc encore réunis I'un & I'autre par I'intermédiaire de
la masse vitelline. Bientét aprés apparait un deuxiéme sillon vertical,
croisant le premier 4 angles droits et qui reste aussi limité au disque
germinatif. Le disque germinatif est donc alors divisé en quatre segments
(Fig. 120, B; 121, B).

Fic. 121. — Segmentation discoidale de Veeuf dun Céphalopode. D'aprés Warase. Figure empruntée &
R. Hertwio (fig. 99{.

-

Chacun des quatre segments se divise & son tour par un sillon radié.
Les segments ainsi formés correspondent donc a des secteurs, en contact,
par leurs extrémités aigués, au centre du disque germinatif, leurs larges
extrémités étant dirigées vers la périphérie. La pointe de chacun de ces
segments se sépare ensuite par un sillon transversal ou paralléle a 'équa-
teur de la sphére ovulaire. Il en résulte qu'actuellement ces segments
centraux, plus petits, sont complétement séparés du vitellus, tandis queles
segments périphériques, plus volumineux, sont encore unis au vitellus
(Fig. 120, C). Comme & partir de ce moment il se forme alternativement
des sillons radiés et des sillons paralléles a I'équateur, le disque germina-
tif se divise en segments de plus en plus nombreux, disposés de telle
sorte que les plus petits occupent le centre du disque, et les_plus grands,
sa périphérie (Fig. 121, C). :

Maints segments unis au vitellus s’étranglent de telle sorte que leur
fuseau nucléaire se place obliquement ou verticalement, ce qui a pour con-
séquence qu’aprés la division un des deux noyaux filles se trouve logé
dans la masse vitelline. C'est ainsi que naissent, dans la segmentation
partielle, les noyaux vitellins, qui ont fait 'objet de tant d’études et qui
sont logés en grand nombre dans les couches superficielles du vitellus,
surtout 4 la périphérie du disque germinatif segmenté. Comparer aussi
les intéressantes observations de Ruckert (V11, 36) et d’Oprer (V11, 34),
d’ou il résulte que chez les Sélaciens et les Reptiles des noyaux vitellins
prennent naissance a la suite d'une surfécondation (polyspermie).
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ITI. — FORMATION SIMULTANEE DE PLUSIEURS CELLULES

La particularité de ce mode de multiplication cellulaire consiste en ce
que le noyau se divise plusieurs fois de suite dans une méme cellule,
tandis que le corps protoplasmique reste longtemps indivis, sans montrer
la.tendance & une segmentation partielle. Par suite d'une bipartition sou-
vent répétée, le nombre des noyaux contenus dans un corps protoplas-
mique unique peut s'élever peu a peu a plusieurs centaines. Ces noyaux se
disposent alors a des distances réguliéres les uns des autres. Enfin, il
arrive un moment ot la cellule mére multinucléée se divise, en une ou
plusieurs fois, en autantde cellules filles qu’elle contient de noyaux.

Ce mode de multiplication se rencontre fréquemment chez des animaux
et des plantes, surtout lors de la formation des produits sexuels. Pour la
mettre en évidence, je choisirai trois exemples: la segmentation super-
ficielle des ceufs centrolécithes des Arthropodes ; la formation de 1’endos-
perme dans le sac embryonnaire des ovaires des Phanérogames et, enfin,
la sporulation dans les sporanges des Saprolégniges.

Fie. 122. — Segmentation superficielle de Ueuf d'un Insecte (Pieris crataegi). D'aprés BosreTzrY.
Figure empruntée 3 R. Hertwie, fig. 100. A, division du noyau de segmentation. B, un certain ngmbre de
noyaux ont émigré d la surface de la partie supérieure de I'euf, pour contribuer & former la membrane
germinative ou blastoderme. €, la membrane germinative recouvre toute la surface de I'ceuf.

Dans les cufs des Arthropodes la masse vitelline est habituellement
accumulée au centre de 1’ceuf et revétue par une mince couche corticale de
protoplasme. On donne a ces ceufs le nom d’ceufs centrolécithes, ¢ est-a-
dire & vitellus central, par opposition aux ceufs téloldcithes, c'est-a~dire &
vitellus polarisé (Barrour, VI, 3). Le noyau de segmentation, entouré
‘d'une couche de protoplasme, siége habituellement au centre du vitellus
de nutrition. La il se divise en deux noyaux filles, sans que cette division
soit suivie de la segmentation de l'ceuf. Les noyaux filles (Fig. 122, A) se



Fis. 123. — Fritillaria imperialis. Couche
protoplasmique pariétale du sac embryon-
naire, montrant des noyauxz & toutes les
phases de la segmentation nucléaire. Grossis-
sement : 90 diamétres. D'aprés STRASBURGER,
Botan. Prakticum, fig. 130/
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divisent a leur tour en 4, ceux-ci en 8,
16, 32 noyaux, et ainsi de suite, pen-
dant que I'euf reste complétement
indivis. Plus tard les noyaux s'écartent
les uns des autres, émigrent, pour la
plupart progressivement i la surface
de I'ceuf (Fig. 122, B) et pénétrent dans
la couche protoplasmique corticale, ot
ils se disposent a des distances égales.
C'est alors seulement que Il'ceuf lui-
méme se segmente : la couche corticale
se divise en autant de cellules qu'elle
renferme de noyaux, tandis que le
vitellus central reste indivis ou ne se
segmente que beaucoup plus tard. Ce
dernier cas se présente lorsque, comme
chez les Insectes, le vitellus central
contient des noyaux vitellins ou méro-
cytes (Fig. 122, C), ainsi que cela existe
dans les ceufs a vitellus polarisé.

Le sac embryonnaire des Phanéro-
games est revétu d’une couche proto-
plasmique pariétale qui contient, a un
certain moment du développement, plu-
sieurs centaines de noyaux réguliére- .
ment distribués. On admettait naguére
que ces noyaux naissent par formation
libre, comme les cristaux dans une eau
mére. Nous savons aujourd’hui qu'ils
dérivent d’un noyau meére par bipar-
tition fréquemment répétée, comme
dans I'ceuf des Arthropodes (Fig. 123).
Ces divisions s’accomplissent assez
simultanément dans un district du sac
embryonnaire. Il en résulte que, si la
préparation est faite & un moment
favorable, on peut avoir sous les yeux,
en un petit espace, des centaines de
stades de division nucléaire (Fig. 123).

Lorsque les noyaux sont suffisam-
ment nombreux, il arrive un moment
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ouil se forme des cellules dans la couche pariétale. Entre les noyaux
répartis & égales distances les uns des autres, le protoplasme sedifférencie
en filaments radiés. Il se forme en tous sens des filaments unissants, qui
s’épaississent en leur milieu et donnent naissance & une plague cellulaire.
Dans les plaques cellulaires se
forment, comme nous 'avons dit
plus haut, des cloisons de cellulose
qui se gonflent facilement et qui
délimitent des cellules possédant
chacune un noyau ainsi qu’unJ
partie de la couche protoplas-
mique pariétale. ‘Parfois deux
noyaux sont logés dans la méme
cellule et, dans ce cas, ou bien ils
sont ultérieurement séparés par
une cloison, ou bien ils se fusion-
nent immédiatement en un seul
noyau, comme on l'observe chez
Corydalis cava.

Le sporange des Saprolégnides
e’st, au début, une longue cellule

R
* . -
Fic. 12i. — Reseda odorata. Couche protoplasmique
remphe de PPOtoplasme' Les pariétale du sac embryonnaire au début de la forrgm-
noyaux se mu]tip]ient considéra- tion libre des cellules. Grossissement : 240 diamétres,

. D’aprés STRASBUMGER, Botan. Prakticum, fig. 192.
blement par division en deux.

Ces divisions ont généralement lieu simultanément. Plus tard les noyaux
se distribuent réguliérement dans l'espace cellulaire. La partie du proto- |
plasme qui environne chaque noyau se sépare en une petite masse, qui
+s’entoure d’une membrane solide, réfringente. De cette facon le contenu
de la cellule se divise simultanément en autant de petites spores qu'il y
avait de noyaux précédemment. Ces spores sortent plus tard, aprés la
rupture de la membrane de la cellule mére (sporange).
La formation des spores des Radiolaires, que nous avons fait connaitre
prévédeniieid (p. 20Uy, duit ¢l o votsiddrde aassi sutiiue au tas particulion
de formation simultanée de plusieurs cellules.

IV — DivisioN DE REDUCTION

Au dernier moment du développement des ceufs et des cellules sperma-
tiques s'accomplissent des phénoménes de division tout particuliers, qui
ont pour but de préparer les cellules sexuelles a leur destination spéciale.
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L’essence de ces phénoménes consiste en ce que deux divisions étroitement
unies ont liew immédiatement Uune apreés 'autre et que le noyau ne revient
pas au stade de repos entre la premiere et la seconde division. I en résulte
que les groupes de segments nucléaires provenant de la premiére division se
séparent aussitét en deux groupes filles sans que les segments nucléaires se
scindent longitudinalement, au préalable. A la fin de la secunde division,
Ueeuf et la cellule spermatique mirs renferment donc un nombre de
segments nucléaires et une quantité de nucléine moitié moindre que le
nombre des segments nucléaires et la quantité de nucléine que renferme,
chez le méme animal, un noyau ordinaire sortant de division milosique
(Herrwie, 1V, 34). C’est cette relation que l'on exprime en donnant & ce
processus le nom de division de réduction (Wrismann, VI, 77).

La division de réduction des cellules spermatiques et des ceufs s'étudie
le plus nettement chez Ascaris megalocephala. .

Dans le tube testiculaire existent une série de cellules spéciales, appe-
lées spermatomeéres. Dans leur grand noyau vésiculeux (Fig. 125, I} se
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Fie. 125. — Quatre noyauz de spermatomires d’'Ascaris megalocephala bivalent, a différents stades de

la préparation 4 la division.

forment, aux dépens de la substance chromatique (je fonde cette descrip-
tion sur Ascaris megalocephala bivalent), huit longs filaments nucléaires,
disposés en deux faisceaux et réunis 4 la membrane nucléaire par des
filaments de linine tendus en tous sens. Pendant que le nucléole se frag-
mente en plusieurs piéces, apparaissent, tout contre la surface externe de
la membrane nucléaire, deux corpuscules polaires, rapprochés l'un de
l'autre dans le protoplasme et entourés d'une petite sphére (Fig. 125, 11).
Les segments nucléaires se raccourcissent et s’épaississent (Fig. 125, II, I1I).
Les corpuscules polaires s'écartent I'un de l'autre et se placent finale-
ment aux deux extrémités d'un méme axe du noyau vésiculeux, a quelque
distance de ce dernier. En ce moment, les restes du nucléole ont disparu ;
la membrane nucléaire se résout ; les deux faisceaux, de quatre segments
nucléaires chacun, se disposent & 'équateur entre les deux corpuscules
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-polaires et chacun d’eux se sépare ensuite en deux faisceaux filles, qui com-
prennent chacun deux segments nucléaires qui s’écartent 1'un de l'autre
vers les poles (Fig. 128, IV;126, I). La spermatomeére se divise ensuite, par
étranglement, en deux cellules filles de méme taille (Fig. 126, II). Pendant
que cet étranglement est en train de se produire, commencent déja a
s'accomplir les modifications qui conduisent a la seconde division
(Fig. 126, 1). Le corpuscule polaire de chaque cellule fille se scinde en
deux moitiés qui, entourées de leurs sphéres spéciales, s'écartent en sens
inverse, I'une de l'autre, parallelement au premier plan de division
(Fig. 126, II, A et B). Les segments nucléaires provenant de la premiére
division fournissent immédiatement, sans repasser par le stade de repos,
les matériaux de la seconde division. Ils viennent, en pivotant, se placer

117

Fio. 126. — Schéma de la formation des cellules spermatiques aux dépens d'une spermatomére, ches
Ascaris megalocephala bivalent. I, division de la spermatomére en deux cellules spermatiques filles. 17, les
deux cellules spermatiques filles (A et B) se préparent a une seconde division, immédiatement aprés la pre-
miére division. J7, la cellule spermatique fille A se divise en deux cellules spermatiques petites-filles. B et C
sont des cellules spermatiques petites-filles, provenant de la division de la cellule spermatique fille B de la
figure 11,

entre les poles nouvellement formés de la seconde figure de division

(Fig. 126, II, B) et se séparent alors en deux groupes qui comprennent

chacun deux segments nucléaires et qui s’écartent I'un de l'autre vers les

poles. Alors commence a se produire le second étranglement (Fig. 126,

111, A). Tandisque lors de la premiére division chaque cellule fille contient

) P

quatre des huit segments nucléaires qui existaient déja dans le noyau au

repos de la spermatomére, maintenant chaque cellule petite-fille n'en con-

tient que deux. En effet, dansle cours des deux divisions qui se sont suivies
sans stade de repos intermédiaire, il ne s’est produit ni multiplication de la
substance nucléaire, ni augmentation du nombre des segments nucléaires par
‘scission longitudinale. Il enrésulte qu’aprés la seconde division le nombre
des segments nucléaires se trouve réduit & la moitié du nombre typique.

11 s’accomplit & peu prés de la méme maniére une division de réduction
pendant la maturation de Ueuf chez Ascaris megalocephala.

A la spermatomeére correspond I'ceuf immature ou 'ovulomére. Dans la

vésicule germinative naissent aussi huit segments nucléaires groupés en

deux faisceaux (Fig. 127, 1). Aprés la disparition de la membrane
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nucléaire, ils se disposent a I’équateur du premier fuseau de direction, qui
seplace & la surface du vitellus (Fig. 127, II) et forme la premiére cellule
polaire, comme nous l'avons dit plus haut (p. 246). Ce processus est com-
parable & la. division de la spermatomére en ses deux cellules filles.
Comme dans la spermatogenése (Fig. 126, I), chacun des deux produits
de division de I'ovulomére renferme un faisceau de quatre segments
nucléaires (Fig. 127, 11). Ces deux produits de division de I'ovulomére, qui
ici sont de volumes trés inégaux, la cellule-ceuf fille et la cellule polaire,
contiennent, en effet, I'une et l'autre, deux faisceaux filles de deux seg-
ments nucléaires chacun. De méme aussi il s"accomplit immédiatement,

Fie, 127. — Schéma de la formation des cellules polaires et de la fécondation de Ueuf d’Ascaris
megalocephala bivalent.

comme dans la spermatogenése, une seconde division, sans stade de repos
intermédiaire. Aux dépens des éléments du demi-fuseau restant dans la
cellule-ceuf fille se reconstitue directement un second fuseau complet
comprenant seulement quatre segments nucléaires réunis par paires. Le
second bourgeonnement donne naissance & la seconde cellule polaire
(Fig. 127, 1V) et & la cellule-ceuf petite-fille ou ceuf mair, chacun de ces pro-
duits de division contenant deux segments nucléaires seulement.
Abstraction faite de cette circonstance que lesproduits de division, dans
la maturation de I'ceuf, sont de volumes trés inégaux (bourgeonnement),
les phénoménes ressemblent si complétement aux processus de division
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qui s’accomplissent dans la spermatogenése et que nous avons décrits
plus haut, qu’ils nous permettent de comprendre la signification des
cellules polaires. Tandis qu’aux dépens d’une spermatomeére (Fig. 126, I)se
forment quatre cellules spermatiques (Fig. 126, III, A, B, «C), aux dépens
d'une ovulomére (Fig. 127, 1) se forment un ceuf apte a étre fécondé
(Fig. 127, V) et trois ceufs abortifs. Ces derniers se sont maintenus a I'état
rudimentaire, parce qu'ils jouent un réle dans la division de réduction,
importante au point de vue physiologique.

Ces faits observés chez I'’Ascaris démontrent que le nombre des
segments nucléaires quéconti'ennent les produits sexuels mirs n'est égal
qu’a la moitié du nombre des segments nucléaires que contiennent, chez le
méme organisme, les cellules des différents tissus. Des faits semblables
ont .été signalés chez une foule d’autres organismes : par Bovert (VI, 6)
pour les ceufs mirs d’animaux appartenant aux classes les plus diverses
du régne ; par FLemmine (V1, 43, 11), Prarner (VI, 82), Henkine (VI, 27),
Isuixawa (VI 40), Harvcker (VI, 24), von Rata (VI, 85), pour les cellules
spermatiques mtiresde Salamandra, Gryllotalpa, Pyrrhocoris, Cyclops, etc.;
par Guienarp (VI, 23 &), pour les noyaux des cellules polliniques qui
interviennent dans la fécondation et pour le noyau de I'oosphére (cellule-
ceuf miire) des Phanérogames.

Chez les Infusoires il se fait aussi'avant la fécondation une réduction
de la substance nucléaire. C'est ce qui résulte des études de Mauras
(VII, 30)et de R. Hertwic (VII, 21), dont nous aurons 'occasion de nous
occuper dans le chapitre vir.

Dans tous les cas que nous venons de décrire, la réduction de la subs-
tance nucléaire a liew avant la fécondatibn de Uceuf par la cellule sperma-
tigue. Mais il semble aussi qu’elle puisse dans certains cas ne s’effectuer
qu'apres la técondation, lors des premiéres divisions du noyau. Clest de
cette facon du moins que je puis interprétcr les faits si intéressants cons-
tatés par Kuesann (VI, 43) chez deux espéces d'Algues inférieures de la
famille des Desmidiacées, Closterium et Cosmariwm. J'y reviendrai d’une
fagon détaillée dans le chapitre suivant.

IV. — Influence exercée sur la division cellulaire par certains facteurs
extérieurs. Figures de division nucléaire anormales. Dégénérescences
du noyau.

Ce jeu d’énergies si complexes qui se manifeste dans toute division cel-
lulaire peut étre influencé d’'une maniére surprenante par des facteurs
extérieurs, comme nous 'avons vu pour les mouvements du protoplasme.
Toutefols ici les modifications éprouvées sont plus difficiles a débrouiller

15
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parce que des éléments de nature chimique différente, tels que protoplasme,
segments nucléaires, fibres du fuseau, corpuscules polaires, peuvent étre
influencés et modifiés d'une fagon trés différente. Toute cette question a
jusqu’ici été peu étudiée encore par la voie expérimentale. Nous ne con-
naissons que bien peu de choses sur la maniére dont se comportent les
divers stades de la division nucléaire vis-a-vis des excitants thermiques,
mécaniques, électriques et chimiques. Les recherches expérimentales les
plus complétes qui ont été faites jusqu’ici concernent la manidre d’éire
des ceufs des Echinodermes pendant la segmentation, vis-a-vis des excilants
thermiques et chimiques.

D’abord en ce qui concerne les influences thermiques, on sait générale-
ment que, selon le degré de la température,la division cellulaire se ralentit
ou s'accélére. Mais ol est I'optimum de température, ou est le minimum,
quelles actions exercent sur les figures nucléaires les températures dépas-
sant 'optimum ? Ce sont toutes questions qui doivent étre résolues par la

A B voie expérimentale. J'ai moi-
méme (VI, 32 et 33) entrepris des
expériencessur l'influence exercée
par des froids de 4 & 4 degrés
centigrades. ,

Lorsque des ceufs d'Echino-
dermes en voie de segmentation
sont soumis pendant quinze a
trente minutes a des températures
de 1 4 4 degrés sous zéro, toute
la partie achromatique de la figure
de division s’atrophie en quelques

Fie. 128. — A, figure nucléaire d'un cuf de Strongy- minutes, tandis que la pal‘tle.

locentrotus une hewre vingt minutes aprés la fécon~ 1 s -a-di -
dation. B. figure nucléaire dun cuf de Stron- chromauque, cest-a-dire les seg

griocergotus gui, we hewe ef dee apris Iz ments mucléaires, ne subit aucun
At R e & e S, <% ‘ChiEngement jon. isenlemeny (dE5
changements insignifiants. Les
plus instructifs sont les stades o les segments nucléaires sont disposés
a I'équateur (Fig. 128, A) ou déja répartis vers les deux pdles. Ainsi que
nous l'apprend la figure 128, B, les radiations protoplasmiques et les fibres
du fuseau ont disparu sans laisser de trace; les sphéres entourant les
corpuscules polaires sont encore indiquées dans le vitellus par deux taches
plus claires. Seuls les segments nucléaires ont conservé leur aspect et
leur situation.
Pendant toute la durée de I'action du froid la figure nucléaire reste dans
le méme état ; mais elle se modifie trés rapidement lorsque I'ceuf est déposé
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dans une goutte d’eau sur le porte-objet et soumis peu & peu a I'influence
de la température de la chambre. Déja aprés cinq a dix minutes les deux
‘radiations polaires réapparaissent, d’abord peu marquées, puis de plus en
plus nettement, aux mémes points oi elles existaient. Entre les deux pdles
se montrent & nouveau les fibres du fuseau et bientét la division continue
son cours normal. Dans ces cas,le froid n’a done fait quw'arréter, suspendre
la division. Le processus de la division reprend ensuite au point méme ot il
avait été arrété.

Les perturbations sont plus intenses lorsque 1'action d'une température
de 2 & 3 degrés sous zéro se prolonge deux ou trois heures. Toute la figure
nucléaire est complétement modifiée et, sila période de rigidité est dépassée,
il faut beaucoup de temps pour que la figure se reconstitue comme au début.
Ou bien les segments nucléaires se fusionnent en un corps irrégulier, den-
telé, ou bien il se reforme méme & leurs dépens un petit noyau vésiculeux,
comme cela se passe lors de la reconstruction du noyau aprés la division.
Alors recommencent des transformations qui conduisent & la formation de
radiations polaires et de figures de division souvent plus ou moins anor-
males. La division du corps de I’ceuf s’effectue non seulement trés tardive-
ment, mais souvent aussi sous une forme pathologique.

Certaines substances chimiques (sulfate de quinine en solution 40,05 0/0
et hydrate de chloral a 0,5 0/0) exercent sur le processus de division une
action surprenante, analogue & celle du froid. Lorsque des ceufs montrant
le fuseau nucléaire et la disposition équatoriale des segments nucléaires
sont exposés pendant cing & dix minutes & I'action de ces substances, les
radiations polaires commencent a disparaitre complétement. Si on arréte
Vaction de l’excitant, les choses se rétablissent normalement, aprés un cer-
tain temps de repos.'Quand l'action de ces substances a duré.dix 4 vingt
minutes, les perturbations sont plus profondes et, dans beaucoup de cas,
le processus de la division s’accomplit d’'une facon trés spéciale et carac-
téristique. Non seulement les radiations polaires et les fibres du fuseau
s’atrophient complétement, mais il se reforme lentement aux dépens des
segments nucléaires un noyau vésiculeux au repos (Fig. 129, A). Ce noyau
constitue bientdt le point de départ d'une nouvelle division, mais essentiel-
lement modifiée (O. et R. Hertwie, VI, 38).

Au lieu de se former deux radiations protoplasmiques & la surface du
noyau vésiculeux, il s’en forme spontanément quatre (Fig. 129, B, une des
radiations est cachée). Ces radiations sont trés nettement marquées apres
Paction de la quinine ; par contre, aprés 'action du chlofal, elles ne sont
que faiblement indiquées et sont restreintes au voisinage immédiat du
noyau. Plus tard la membrane nucléaire se résout; entre les quatre poles
se forment quatre fuseaux, al'équateur desquels se répartissentles segments
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nucléaires, ce qui engendre une figure caractéristique (Fig. 129, C). Alors
les segments nucléaires s’écartent vers les quatre poles et donnent licu a
la formation de quatre noyaux vésiculeux, qui s’écartent les uns des autres
et se portent & la surface du vitellus. L’ceuf commence ensuite & montrer
deux sillons croisés correspondant aux noyaux. En général, la division en
quatre ne s’accomplit pas jusquau bout, mais avant qu'elle soit achevie
les quatre noyaux se préparent a une nouvelle division, en se transformant
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Fic. 129. — Noyauz d’eufs de Strongylocentrotus qui, une heure et demie aprés la fécondation, ont été
deposés pendant vingt minutes dans une solution de sulfate de quinine a 0,025 0/0. A, figure nucléaire
d'un euf qui a été tué une heure aprés avoir été enlevé de la solution. B, figure nucléaire d'un ceuf qui a
6té tué un peu plus d’une heure aprés avoir été enlevé de la solution. C, figure nucléaire d'un ceuf qui a été
tué deux heures aprés avoir été enlevé de la solution.

en fuseaux pourvus de deux radiations polaires. Alors'les deux sillons
croisés dont nous venons de parler s’approfondissent lentement et chaque
fuseau vient se placer dans un mamelon ou un bourgeon. Ou bien la sépa-
ration est en ce moment assez compléte, ou bien les quatre fuseaux se
divisent, c'est-a-dire que leurs segments nucléaires s’écartent les uns des
autres, avant que les plans de division soient complets. Dans ce dernier
cas, les quatre premiers mamelons commencent & s’étrangler avant d’étre
séparés les uns des autres (segmentation par bourgeons).

Ce qu’il y a de plus remarquable dans les phénoménes que nous venons
de décrire, c'est 'apparition subite de quatre radiations polaires, aux-
quelles doivent correspondre autant de corpuscules polaires, si nous nous
en référons a tout ce que nous connaissons. On trouve une explication de
ce fait dans les phénomeénes qui accompagnent la fécondation de I'ceuf chez
les Echinodermes : nous en parlerons plus loin.

Au lieu de la transformation du noyau représentée par la figure 129, C,
il n’est pas rare de rencontrer celle que nous montre la figure 130, ot 'une
des radiations est un peu plus éloignée des trois autres. Dans ce cas,
seules les trois radiationsles plus rapprochées sont réunies par trois fuseaux,
en un triaster. Les trois plaques nucléaires se touchent au centre du triangle
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équilatéral ainsi formé. La quatriéme radiation est unie par un seul fuseau
a la radiation du triaster la plus rapprochée d’elle.

L’image donnée par la figure 131 est une transition entre les figures 129
et 130. De la radiation @, située plus isolément, partént deux fuseaux vers
le restant de la figure nucléaire représentant un triaster. De ces deux
fuseaux, l'un est incomplet et se caractérise par le nombre moindre de ses
segments nucléaires. Il est vraisemblable qu’il ne se serait méme pasformé
si la radiation « avait été encore un peu plus éloignée de la radiation .
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. Fie. 130 rr 131, — Figures nueléaires pluripolaires d'eufs de Strongylocentrotus qui, une heure et
demie aprés la fécondation, ont été déposés pendant wvingt minutes dans une solution de sulfate de
quinine & 0,00 0/0 et qui ont ensuite été tués deux heures aprés avoir été enlevés de cette solution.
Arnorp, HansemaNnN, ScroTTLZNDER, CoRNIL, DENYS, ete. (VI 1, 10, 11,

25, 67) ont souvent observé des figures de division nucléaire & trois, qualtre
ot plusieurs pbles (triaster, tétraster, polyaster, miloses pluripolaires) dans

“des tissus pathologiques et spécialement dans des tumeurs malignes telles

que les carcinomes. Ces figures ressemblent d'une facon étonnante a celles
que nous montrent les figures 129 4 131 et que nous avons obtenues dans des
ceufs, par la voie expérimentale. Il est probable que la cause de ces figures

\ ,anormales doit étre aussi recherchée dans des excitants chimiques. Ainsi

ScrorrLENDER (VI, 67) a pu provoquer la formation de divisions nucléaires
pathologiques dans I'endothélium de la membrane de Descemet, en cauté-
risant la cornée de la grenouille avec une solution concentrée de chlorure
de zinc, et en produisant ainsi une inflammation. Bien remarquables sont
les variations que l'on constate en ce qui concerne le nombre des segments
nucléaires des différents fuseaux. En effet, tandis que certainsfuseaux pos-
sedent douze segments nucléaires, d’autres n'en ont que six ou méme trois
seulement, d’aprés les observations de ScrorTLENDER. Le méme fait a été
observé dans les ceufs d’Echinodermes.

11 est probable, d'ailleurs, que d’autres causes encore peuvent détermi-
ner la formation des figures de division pluripolaires. Une cause fréquente,
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par exemple, est la présence de plusieurs noyaux dans la méme cellule. On
peut aisément provoquer & son gré cet état par la voie expérimentale en
faisant féconder des ceufs soumis, au préalable, a l'action de certaines
substances (For, VI, 19 &; Herrwic, VI, 30 a, 32, 33 et 38). Au lieud'un
seul spermatozoide, comme e¢'est la régle dansla fécondation normale,
deux ou plusieurs spermatozoides pénétrent alors dans le vitellus. La con-
séquence de cette surfécondation ou polyspermie estla formation d’autant
de noyaux spermatiques qu'il a pénétré de spermatozoides dans I'ceuf. Ces
noyaux spermatiques se rapprochent du noyau ovulaire, et, comme chacun
d’eux a introduit dans I'ceuf un eorpuscule polaire, il se forme autour du
noyau ovulaire plusieurs radiations protoplasmiques. La figure nucléaire
constitue alors un triaster, un tétraster ou un polyaster, selon le nombre
des spermatozoides qui ont pénétré dans I'ceuf.

Trés souvent aussi il se forme des figures nucléaires multipolaires aux
dépens des noyaux spermatiques qui, au lieu de s’unir au noyau ovulaire,
sont restés isolés dans le vitellus lors de la polyspermie. Tout d’abord, ils
deviennent de petits fuseaux spermatiques. Puis, souvent les petits fuseaux
voisins se réunissent de telle sorte que deux radiations polaires avec leurs
corpuscules centraux se fusionnent en une seule. De cette maniére, par
fusionnements consécutifs, il peut se former des agrégats de fuseaux trés
divers, surtout quand la surfécondation a été trés élevée. La figure pluri-
polaire provenant du noyau ovulaire surfécondé peut ensuite se compliquer
encore par adjonction de fuseaux spermatiques.

¢ Fi6. 133. — Figure nucléaire
Fie. 132. — Figure nu-  d'une cellule géante du foie

cléaire multipolaire, d'un embryon de mammi-
montrant de nombreur  fére. Les segments nuclé- Fig, 134 — Deuz f 14, itell

ires du .
groupes de segments  aires filles forment de  o'un disque germinatif de Truite. Le corpuscule
nucléaires méres. Cel- Wnombreuz groupes, écartés  polaire g de l'un des fuseauz exerce uneinfluence
lule géante du foie d'un les uns des autres vers les  perturbatrice sur la disposition et la répartition
embryon de Mammi-  nombreur pdles de la  ‘des segments nucléaires filles de Pautre fuseau.
fére.Daprés KosTANECEL.  figure. D'aprés KoSTANECKL D'aprés HesNEGUY.

C’est de la méme maniére que je m'explique les faits observés par Denys
sur les cellules géantes de la moelle osseuse, et par KostaNeck1 (VI, 46) sur
les cellules géantes du foie embryonnaire des Mammiféres. En raison des
nombreux noyaux que renferme la cellule, les corpuscules polaires sont
aussi nombreux. Lorsque tout I'agrégat nucléaire entre en division, il doit
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nécessairement se former de nombreuses radiations polaires, entre les-
- quelles sedisposent, en plaques nucléaires d’aspect spécial, tous les seg-
ments nucléaires dont le nombre peut atteindre plusieurs centaines, selon
les circonstances. C’est une disposition de ce genre que nous montre la
figure 132, empruntée 4 Kostaneckr. Lorsque plus tard les segments méres
se scindent en segments filles, ees derniers se portent par groupes vers les
différents poles de la figure nucléaire complexe, ou ils forment de nom-
breuses petites couronnes (Fig. 133). Chaque couronne devient plus tard
un noyau ; finalement la cellule géante se divise en autant de fragments
qu’elle contenait de couronnes de segmentsfilles, ¢’est-a-dire de noyaux.
C’est ici aussi qu'il faut ranger les faits observés par Hennecuy (VI, 28)
~sur 'ceuf de la Truite. On sait que les ceufs & segmentation partielle ‘ren-
ferment de nombreux noyaux, les mérocytes, disséminés dans la couche de
vitellus sous-jacente aux cellules germinatives. [l arrive parfois que
Quelques noyaux voisins se rapprochent et, en se divisant simultanément,
se réunissent en de petits agrégats de fuseaux nucléaires. Le cas suivant,
relaté par Hennecuy (Fig. 134), est trés instructif parce qu'il tend bien 4 mon-
trer que les poles agissent comme centres d’attraction. Deux mérocytes en
voie de division se trouvent I'un & c6té de 'autre dans le vitellus commun,
de telle sorte que le prolongement de I'axe du fuseau de B couperait le
fuseau de A ‘selon I'équateur et que I'un de ses corpuscules polaires b se
trouve au voisinage immédiat du fuseau de A. Cette circonstance a amené
une perturbétion remarquable dans la répartition des segments filles de A.
Au lieu de s'écarter en deux groupes vers les
poles a, a, comme cest le cas normalement, un
certain nombre d'entre eux, les plus rapprochés
de la sphére d’action du corpuscule polaire & du
fuseau voisin, se sont dirigés vers lui. En un mot,
le corpuscule polaire d'un fuseau a exercé mani-
festement une influence perturbatrice sur la dis-
position et la répartition des segments filles dans
le second fuseau.

Dans des cellules germinatives, qui se séparent F“fiﬁi' };uﬁi”ilﬁn%n?‘%
plus tard de la couche des mérocytes, Hennecuy a g@;‘; e muoléaire " tripolaire.
aussiobservé des triaster (Fig. 135)et des tétraster.
~ Je terminerai ce chapitre en signalant desphénoménes de dégénérescence,
que subissent parfois les noyaux de cellules, probablement sous I'action
d’influences nuisibles. C'est surtout dans les organes sexuels qu'on les
rencontre : il arrive souvent que des cellules germinatives isolées ou des
groupes de cellules germinatives semblent s’atrophier avant d’avoir atteint
leur compléte maturité. Fremmine et Hermann en ont fait I'observation
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chez Salamandra maculata ; moi-méme je 1'ai observé chez Ascaris mega-
locephala. La nucléine s’amasse en un grumeau compact, qui se caracté-
rise par sa colorabilité intense dans les matiéres tinctoriales les plus
diverses. La quantité de protoplasme est beaucoup
plus minime que dans les cellules germinatives
normales. Lafigure 136 nous montre deux de ces
cellules étiolées avec noyaux désorgahisés. La
figure A est 'image d'une cellule spermatique
provenant d'un follicule testiculaire de Sala-

B i Salamne Speme mandra ; la figure B représente une cellule ger-
lata, trouvée dans le testicule  pninative d’ Ascaris, comme on en trouve tant dans

et montrant un noyau dégé-

néré. D'aprés FLemuins, pl. 25, o ¢y 1 i
B, 5 0. B, Gorpusents ten: le testicule que dans l'ovaire, et constituant ce

médiaire (corps résiduel) pro- ’ g e 3
venant du testiculs & wehpro- que 1'on a appelé un corps résiduel ou corpuscule
megalocephala. égénéres- 1 sdial ini drd 3
oo g el 1ntermed1a1rfa. En 1n']ectant‘ de la térébenthine
dans le testicule des mammiféres, WasieLEwsk1
a pu provoquer expérimentalement une dégénérescence semblable des

noyaux des cellules germinatives.

Pour ce qui concerne la signification physiologique du processus de la
division nucléaire, je me borne & renvoyer au § 3 du chapitre 1x, intitulé:
« Répartition égale de la substance héréditaire sur les cellules provenant de I'eeuf
fécondé. »
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CHAPITRE VII

PROPRIKTES VITALES DE LA CELLULE

V — PHENOMENES ET ESSENCE DE LA FECONDATION

La reproduction des ccllules par voie de divisionne semblc pas illimitée,
du moins pourla plupart des organismes. Le processus de la multiplication
s’arréte apreés un temps-plus ou moins long, 4 moins qu'il ne soit remis en
activité grace a l'intervention de phénomeénes particuliers, que 1'on peut
réunir sous le nom de fécondation. Seuls les organismes les plus inférieurs,
comme les Schizomycétes, semblent pouvoir sc multiplier d'une fagon
illimitée par simple division continue. Au contraire, en ce qui concerne la
plupart des végétaux et des animaux, on peut établir cette loi générale,
savoir : qu'aprés une certaine période de multiplications cellulaires par
division, il apparait une période dans laquelle deux cellules d’origine diffé-
rente doivent se fusionner ; le produit de ce fusionnement constitue alors,
a4 son tour, un organisme élémentaire qui forme le point de départ d'une
nouvelle période de multiplication par division.

La multiplication des organismes élémentaires et, par conséquent, lavie
elle-méme se présente donc sous la forme d'un processus cyclique. Aprés
qu'un certain nombre de générations de cellulcs se sont formées par division,
le cycle de la vie revient toujours au méme point de départ, en ce sens
que deux cellules s’unissent dans 'acte de la fécondation et constituentlc
début d’une nouvelle série de générations. Ces cycleson les appelle cycles
de génération. Dans 'ensemble du régne organique, ils se présentent sous
les formes les plus variables. :

Chez les organismes monocellulaires par exemple, le cycle de génération
