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LA VIE ET LA LUMIERE

INTRODUCTION

L’¢tude de la produclion de la lumiére par les étres vi-
vants, avec celle de 'aclion de ses diverses radialions sur
les organismes, constituent deux des plus attrayants cha-
pitres de cette belle science prophétisée, en 1837, par Du-
trochet et véritablement créée plus tard par Claude Bernard,
la physiologie générale, qui s'occupe des phénomenes de la
vie communs aux animaux et aux végétaux.

On a bien tent¢, dans ces derniers temps, de remplacer son
nom par celui de « dynamique biologique », vraisemblable-
ment dans 'espoir de faire croire & quelque nouvelle con-
quéte scientifique. Cette entreprise, si elle et réussi, n'etit
rien ajouté & la physiologie générale, ni la méthode expéri-
mentale, ni le déterminisme scientifique, dont Claude Ber-
nard I'avait dotée dés sa naissance.

Le mot « dynamique » a en outre le grave inconvénient de
faire croire 4 lalégitimité d'une idée reconnue faussc dans ces
temps derniers seulement, mais que jai personuellement
combattue depuis un quart de si¢cle: le dualisme de la
Nature.

Pourquol ne conserverail-on pas le nom de' physiologie qui

1. Dunois, 1
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remonte & la plus haute anliquité et n’a rién“p'erdu aujour-
d hui encore de son exactitude ?

~ Du temps d’Aristole, on déswnau par 'expression of gustéhoyot
ceux qui soccupalent des « choses et des étres de la Na-
ture ». - :

Au premier abord, on peut irouver excessive I'étendue
d’'un tel programme, mais, avec un peu de réflexion, on ne
tarde pas & reconnaitre que les phénoménes dont les &tres
vivanis sont le siége ne peuvenl &ire scientifiquement étu-
diés abstraction faite du milieu ol ils naissent, vivent et.
meurent. Or ce milieu n’a véritablement d’autres limites que
celles de I'Univers, ou plus exactement de la Nature, c’est-a-
dire de cétte partie du Tout qui est accessible & notre con-
naissance. La lumiére qui nous vient d"une étoile située a des
millions de lieues provoque dans notre ceil une série de phé-
nomeénes complexes aboutissant & la vision; celle-ci, & son
‘tour, éveille dans U'esprit des idées qui peuvent étre bien dif-
férentes selon que 'ceil récepteur est celui d'un poéte, d'un -
navigateur ou d'un aslronome. A lexcilation premieére suc-
cédent Uimpression puis la sensation, suivie d'une perception
qui’ peut rester inconsciente, ou, au contraire, devenir con-
sciente et provoquer alors 'explosion de multiples et compli-
qués phénomenes d’idéation ; et comment? par simple irra-
diation dans la profondeur de notre cerveau d'une excitation
d'origine stellaire !

Inversement, le rayon lumineux qui s'échappe de cette
modeste étoile de 1'herbe qu'est notre Ver luisant, fuit vers
I'infini avec une vitesse de 300.000 kilométres par seconde.

Et sans la radiation solaire, que serait la Vie &1la surface
du globe? 1l est vrai qu’il est fort difficile de définir ce
qu'est la Vie et pourtant ce mot figure en téte de notre ou-
vrage.

Ce n’est pas.que les defimhons fassent défaut : il yen a
heaucoup au contraire, mais on peut étre cerfain qu’il en est
de méme et pour les définitions et pour les panacées : si elles
sont nombreuses, c’est qu'aucune n'a de véritable valeur,
sans (uoi lesautres disparaitraient fatalement. ‘
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Ce qui a constitué le plus grand écueil dans cette entre-
prise de définir la Vie, c¢’est qu'on ne peut pas dire véritable-
ment ou elle commence et ol elle finit. L'abime que I'igno-
rance a creusé entre ce qui vit et ce qui ne vit pas, entre la
« matiére brute » et la « mati¢re organisée et vivante » n’existe
pas plus que la barriére imaginée pour séparer les végétaux
des animaux; celle-ci a été brisée hier par la physiologie géné-
rale, et demain, grace & cette science synthétique éminemment
philosophique, les frontiéres du monde vivant n’existeront
plus : on peut méme dire qu'elles n'existent plus et que les
« trois régnes » ou plutdtles trois royaumes de la Nature
n'en font plus qu’un. Tout marche vers I'union par 'unifica-
tion et, & chaque pas que l'on fait en gravissant la montagne
de la Science, on voit grandir l'éclat et le rayonnement de
Pantique adage : Natura non facit saltus, qui prouve com-
bien puissante était la perspicacité des anciens philosophes.
Entre ce qui ne vit pas encore, ce qui vit et ce qui a cessé de
vivre,on trouve toutes les transitions les plus insensibles. On a
invoqué la puissance de reproduction, de multiplication, mais
un fragment de cellule, un anthérozoide, un spei‘matozo’ide,
un ovule non fécondé peuvent vivre isolément sans se repro
‘duire. On a aussi objecté & tort que les étres non vivants, &
Iencontre des autres, sont dépourvus de motilité, surtout de
mouvement rythmé et spontané, de périodicité, etc. J’ai mon-
tré le contraire, ainsi que d’autres expérimentateurs. Enfin,
peut-on nier qu’'entre la maniére dont se comportent les fer-
ments & tort dits solubles, les zymases ou enzymes, et celle
que nous montre la substance vivante il y ait les plus
grandes analogies ? Pourlant les granulations zymasiques ne
présentent que les mouvements rectilignes browniens ou
exceptionnellement des mouvements curvilignes.

Lorsqu’en 1895 (1) je vis prendre naissance des corps
ayant la forme et les dimensions d'une cellule épithéliale
pavimenleuse avec son noyau, parfois méme en voie de
division apparente, colorable en partie par les réaclifs histo-

(1) Voir RapuarL Dusors, Legons de physiologic générale el comparée,
Puris, 1898, )
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chimiques, je ne crus pas un seul inslant avoir créé artifi-
ciellement une vraie cellule vivante. S
. Est-ce a dire qu'on ne puisse pas raisonnablement croire A
la possibilité ‘de la synthése de I'Etre vivant ? Nullement.
Mais il imporle de ne pas confondre, comme L'ont fait & plai-
sir certains réactionnaires scientifiques, la « synthése biolo- -
gique » avec la « généralion spontanée »,
'Si la Vie a eu un commencement, si elle n’a pas été, con-
‘trairement & ce que tout semble prouver, le résultat d’une
évolution insensible, continue de cerlains éléments cos-
miques, il y a eu, & un moment donné, génération spontanée.
Mais les impérissables expériences de Pasteur ont montré
" que 1a ol ’'on avait détruit ou enlevé les germes vivants, la
Vie ne reparaissait plus, au moins dans les conditions défi-
nies par les panspermistes et par leurs adversaires. Toutefois
. est-ce le propre des étres vivants de ne point apparaitre dans
de telles conditions? Aucunement. En effet, on ne voit pas
davantage se former spontanément des productions plus
simples, des composés organiques tels que I'urée, la vanil-
line, l'acide tartrique, lalcool, etc., etc., et les chimistes
du commencement du siécle dernier soutenaient que seuls k
les organismes vivants pouvaient engendrer les produits orga-
nigues. Aujourd’hui, c’est par milliers qu'on fabrique ces
derniers par synthése. Il n'y a pas de raison pour qu’il n'en
soit pas de méme demain pour la substance vivanle et ce
sera la condamnation des savants qui confondent actuelle-
ment la synthése biologique avec la -génération spontanée
et combattent avec les mémes armes deux choses essen-
tiellement différentes, qu'ils .s'obstinent a frapper aveu-:
glément par le méme anathéme. La synthése biologique
naitra d'une connaissance plus approfondie, plus exacte de
la nature intime de la substance vivante et de ses propriétés
physico-chimiques.
On ,peut dire que sous ce rapport de grands progrés ont
été réalisés.
Par 'emploi d'une technique savante et compliquée, les
histologistes en étaient arrivés & donner de ce qu'ils appellent
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encore aujourd’hui, & tort, le « protoplasme » une descrip-
tion absolument fausse. Ils s’en sonl apercus un peu tard,
mais ils avouent leur faule avec une si louable franchise
qu’on ne saurait leur en vouloir (1).

Ceux qui, au contraire, avaient étudié la substance vivanle
« sur le vif » au lieu de la tuer préalablement par des agents
chimiques, ont puissamment contribué & la conception que
I'on doit en avoir aujourd’hui. L'étude du mécanisme intime
de la production de la lumiére par les organismes vivants
n’a pas peu contribué & ce progrés puisqu’on lui doit ma
découverte des « vacuolides », corpuscules élémentaires de
toute substance vivante, découverte qui m’a permis de com-
prendre le fonclionnement de ces éléments primordiaux et
d’en tirer la théorie vacuolidaire (2).

Dans cette théorie toute substance vivante est considérée
comme étant a 1'état de colloide instable. Les tissus sont &
I’état de gels et les plasmas a I'état de sols.

Le biocolloide, comme tous les autres colloides, est composé
de particules, de granulations en suspension dans un liquide.
Ce liquide, c’estl'eau qui, chez certains animaux, comme les
Ceelentérés, par exemple, peut représenter g8 p. 100 du poids
du corps. Dans les muscles, dans le cerveau, on en trouve
750 & 760 p. 1000 et dansles os et les cartilages seulement,en
moyenne, 500 p. 1000. Sa proportion est donc en relation avec
le degré d’activité du tlissu considéré sous le rapport de sa
noblesse, pourrait-on dire. Abondante chez les sujets jeunes
et robustes, elle diminue beaucoup avec la sénililé. J'ai dé-
montré (3) que les propriélés vivifiantes de I'ean sont en rap-
port avec sa chaleur spécifique, qui est la plus ¢levée de
celles de tous les liquides organiques neulbres, el que lous
ceux qui, par leur mélange avec elle, lendent a I'abaisser,
ralentissent et entravent le fonclionnement physiologique.

(1 Fauner-Frianer, Biologica, n° 10, 1911, Paris. )

2y Voir : Les vacuolides de la purpurase el la théorie vacuolidaire
. It de U Académie des Sciences, U, 163, p. 1507, 1911,

1% Voir @ Hydralalion (fonclion ') Dictionnaire de physiologie de
Cu Bucnwr, Pariss B Mean,
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Ainsi s'explique Pactivité toxique des alcools et des anes-.
thésiques généraux, qui croit en sens inverse de leur cha-
leur spécifique ; plus celle-ci est faible et plus le pouvoir
osmolique des liquides aqueux auxquels ils sont mélan-.
gés diminue ; or, on verra bientol que les vacuolides
sont comparables & de pelits dialyseurs & lintérieur des-
quels ‘une certaine quantité d’eau peul ¢tre fixée. par absor-.
ption. )

Autour des granulations vacuolidaires se trouve une
- atmosphére d'eau tenant en dissolution des corps a 1'état
cristalloidal. Cette eau est & I'état d’eau d’adsorption et de.
liguide intergranulaire, plus. ou moins abondant, suivant
qu'il s’agit d'un biosol ou d’un biogel et aussi suivant diverses
conditions physiologiques d'un méme tissu. L’eau d'absor-.

ption, l'eau d’adsorption et I’eau intergranulaire constituent

Veau d’hydratation des tissus. Chez les crganismes jeunes.
et sains, I'eau est retenue avec énergie et 'on doit dire alors
que la tension de dissociation de I'eau et des tissus est faible:
elle devient au contraire grande quand la vitalité diminue
sous linfluence d’'un empoisonnement, d’une maladie, de la
sénilité, d’'une cause quelconque d’'affaiblissement, de dé-
chéance ou de misére physiologique.

Les vacuolides élémentaires forment les centres de ces
almosphéres aqueuses. Elles possédent, comme dans tout
colloide, des mouvements spécifiques, variables, des charges
électriques qui réglent leurs attractions ou leurs répulsions,
soit al’état d’équilibre physiologique, soit a I'état pathologique.
En raison de leur innombrable quantité dans un millimétre
cube, dans une cellule, ces granulations offrent des surfaces
énormes aux phénoménes de tension superficielle et a toutes
les modalités énergétiques qui peuvent en dériver. Enfin, &
cause de la structure méme des vacuolides, la superficie offerte
aux phénoménes d’absorption, d'imbibition, de diffusion, d’os-
mose est colossale. C’est elles qui sont le sitge d’élection
des substances alimentaires ou toxiques. Dans leur plus
grand état de développement, les vacuolides sont représen-
tées par les leuciles : chloroleucites, amyloleucites, etc. 11y
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a bien des anndes (ue jenseigne que les leuciles dérivent
des vacuolides (1).

Or, dans ces temps derniers, Pensa, Lewitsky, Fauré-
Frémiet, Guilliermond, etc., ont fait dériver ces mémes leu-
cites des mitochondries. Ces milochondries mises récem-
ment 4 la mode par Benda ne sont bien évidemment pas
autre chose que mes anciennes vacuolides, car deux quanti-
tés égales & une troisieéme sont égales entre elles.

Les leucites sont constituées par une cavité entourée d'une
membrane et c'est dans cette cavité ou vacuole que se fa-
brique une foule de produits : pigments, amidon, etc., et que
d’autres se -détruisent. Les vacuolides sont, en général.
beaucoup plus petites que les leucites, bien qu'on trouve
entre les unes et les autres toutes les tailles intermédiaires.
On voit déja par ce qui précéde que l'importance considé-
rable qui s’attache & ces formations est de nature & apporter
une solution définitive, au point de vue statique et dyna-
mique, d'une foule de questions fondamentales relatives au
fonctionnement intime de la matiére vivante.

(’est au sein des organes lumineux que j'ai pu observer
pour la premiére fois les vacuolides, ce qui prouve bien que
l'intérét de étude de la biophotogénése n’est pas bornde a
la connaissance du mécanisme de la production de la lumiére
par les étres vivants : elle a soulevé beaucoup d’aulres ques-
tions de physiologic générale ct comparée, comme par
exemple celle du fonctionnement des glandes & séerétion in-
terne, (ui n’avait pas jusqu’a mes recherches trouvé d’expli-
cation salisfaisante.

Je voyais, & un certain momenl, la cellule photogiéne se
désagréger en donnant naissance & une foule de granulations
arrondies, puis dans le centre de ces derniéres primitivement
homogénes apparaitre un pelit poinl; ce dernier finissait
par former une vacuole au sein de laquelle se montraient
d’abord de trés fines granulalions «ui, peu & peu, se trans-
formaienl en sphéro-cristaux.

{1y Lecons de physiologie générale ¢l comparde {voir pp. 70 el 78),
Paris, 1805, !
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Je constatai plus tard que ces vacuolides existent dans
une foule de tissus, principalement dans les organes glandu-
laires. Elles élaient faciles & observer dans les cellules de la
glande & pourpre des Murex et j'ai démontré que c’était bien
les vacuolides qui élaboraient le pigment de la Pourpre qui
jonaun si grand réle dans anliquité.

Tout, récemment, M. Mulon el d’autres auteurs ont bien
montré 'universalité de ma conception vacuolidaire (1).

En outre, dans ces deux cas, celui des glandes photogénes
et celui des glandes & pourpre, la partie active est une zy-
mase ; la luciférase dans le premier et la purpurase dans le
second: j'ai pu isoler et caractériser l'une et I'autre. Il faut
" donc rejeter, dans ces deux derniers cas el vraisemblablement
dans le cas de toutes les zymases, les expressions de « fer-
~ ments solubles », « ferments non figurés », etc., puisque leur
partie active, c’est-a-dire la vacuolide, a une structure, et
qﬁ’elle est par cela méme organisée.

11 ressort de tout ceci qu’entre les ultimes parties élémen-
taires figurées de la substance vivante et certaines granula-
tions zymasiques, il n’y a pasde différence morphologique.
Cela seul suffirait a justifier I'opinion que jai toﬁjours
soutenue, & savoir que la zymase est encore quelque chose
de vivant, mais on sait, en plus, que toutes les causes qui
entravent, suspendent, arrétent, favorisent le fonctionne-
ment de la substance vivante agissent de méme surles zy-
mases, | : -

En définitive, les cellules nous apparaissent comme des
organismes trés complexes renfermant une quantité considé-
rable de particules élémentaires ayant chacune une ou plu-
sieurs spécialités fonctionnelles et susceptibles, dans certains
cas, de montrer des phénoménes de réversibilité sous de trés
légéres influences, telles, par exemple, qu'une augmentation
ou une diminution de conceniration aqueuse, d’hydratation.

(1) Voir C. R. de la Société de Biologie, t. LXXV, p. 1023, 1913,

(2) Voir les Vacuolides de la Purpurase el la théorie vacuolidaire avec
la bibliographie de la question, in Comples rendus de I'Académie des
Sciences; ti CLIV, p. 1507, séance du 26 décembre 1911:
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Ces particules, faune élémentaire de la cellule animale, flore
élémentaire de la cellule végétale, président aux phénoménes
d’assimilation et de désassimilation, en un mot de nutrition,
aussi bien qu'a ceux de la reproduction. On peut les suivre el
les voir & I';euvre dans I'acte de la fécondation : les vacuo-
lides sont les dépositaires de I'hérédité, de ce que jai appelé
autrefois I'énergie ancestrale. Ainsi, 4 aucun moment, méme
avant la fécondation, on ne voit s’éleindre la lumiére du
Ver luisant : elle existe dans l'ovule, dans 'cuf fécondé,
chez la larve & tous ses stades de métamorphose, chez la
nymphe et chez l'insecte parfait. Jamais depuis P'apparition
du premier Ver luisant, ce flambeau de la Vie ne s’est éteint
un instant. Il y a toujours eu assez de vacuolides photogénes
pour assurer son rayonnement. On s'expliquerait diffici-
lement ce fait qu'il y a dans un ceuf d'Insecte assez de ces
particules pour assurer le fonctionnement ancestral pendant
de longs si¢cles d’innombrables lignées, si 'on ne savait que
d'une part les vacuolides sont susceptibles de croissance et
.de multiplication, et que, d’autre part, lear volume initial est
extrémement petit.

Avant d’étre vacuolides, c'est-a-dire d'étre pourvues de la
petite cavité, qui m’a fait leur donner ce nom nettement carac-
téristique ¢ la fois de leur structure morphologique et de leur
mode de fonctionnement, ces organiles élémentaires sont &
I'état de granulations de toules dimensions.

Les plus petites ne sont pas visibles, méme & l'aide de
P'ultra-microscope; mais on peut les faire apparailre : par
exemple en les hydratant. On peut supposer que dans leur
état de condensation le plus grand, leur volume peut étre
voisin de celui de la molécule. Or, les physiciens onl déler-
miné le volume de la molécule el, en s'en rapportant au
nombre qu'ils donnent, on trouve qu’un cube d'un millimetre
de coté, quelque chose du volume d'un cweul de Ver & soie,
contiendrail un nombre au moins égal au cube de dix mil-
lions, ¢’est-d-dirve de Punité suivie de vingl el un zéros.

Lun d’enx a caleulé que si Pon devait les compler el que
Pon détachdt par In pensée un million 4 chaque scconde, on
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en aurail pour plus de deux cent cinquante millions d'an-
nées : I'dlre qui aurait commencé cette tache 4 I'époque ou
notre systtme solaire ne devait 8tre qu'une informe nébu-
leuse, ne serail pas encore au boul. Je n’ai pas vérifié I'exac-
titude de ces calculs, mais ils nous permettent de comprendre
comment un ceuf d'Insecte renfermant un aussi grand nombre
de vacuolides é1émentaires, & I'état embryonnaire, pourra se
diviser un nombre immense de fois sans jamais cesser de pos-
- séder des échantillons variés de la faune cellulaire primitive.
Si I'équilibre est rompu, I'organisme le rétablira par la fécon--
dation, la conjugaison, et si le nombre de vacuolides lui-

méme menace d’étre insuffisant, 'équilibre pourra encore se

rétablir par un autre moyen, puisqu’elles auront encore la
ressource, aprés étre déVeloppées, de se multiplier par divi-
sion. B

La theorle vacuolidaire, que je ne puis développer ici
comme il conviendrait pour en faire apprécier convenable-
ment I'adaptation 4 la solution de tous les problémes morpho-
logiques, physico-chimiques et physiologiques concernant
la substance vivante, constitue un évident progrés sur toutes
les autres théories granulaires, dans lesquelles on a trop sou-
vent fait intervenir seulement des hypothéses gratuites ou
des données purement morphologiques. ‘ ‘

C’est encore la théorie vacuolidaire qui s’impose dans les'
essais de synthése blologlque auxquels j'ai donné le nom
de cullures minérales (1).

Un jour, je déposai & la surface d’'un bouillon Ufelatmeu:»,
stérilisé une parcelle de ce composé mal défini auquel on
donnait le nom de chlorure de radium et de baryum. Je ne -
tardai pas & voir se former une tache grandissante en éten-
due et en profondeur, qui simulait absolument une colonie de
microbes. En examinant une parcelle de cette tache, je vis
qu’elle renfermait une quantité colossale de petites granula-

(1) Voir RaruarL Dusors, Cultures minérales sur bouillon gélati-.
neux. C. R. de la Sociélé de Biologie, p. 697, 1904, et la Création de
UElre vivan! el les lois nalurelles. Discours d'ouverture de la rentrée
solennelle des Facultés, novemhre 1904. Lyon universiiaire, 1905.
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tions arrondies de la dimension de certains microcoques, mais
elles n’étaient pas toutes de la méme grosseur. Je reconnus
plus tard que les plus petites étaient les plus jeunes : or,
celles-ci présentaient le méme aspect que mes vacuolides (1).

J'al pu obtenir des formations exactement semblables avec
du chlorure de baryum non radio-actif.

Au moment de leur apparition, ces vacuolides synthétiques
organico-minérales sont animées de mouvements propres qui
les transportent avec rapidité relativement trés loin, vu leur
taille infime, de leur point de formation. Elles sont organi-
sées puisqu’elles montrent la structure vacuolidaire : ce sont
de petits organites. Elles augmentent de volume jusqu’a
atteindre un stade adulte, auquel elles s’arrétent. Cet accrois-
sement est suivi de phénomenes de segmentation{en deux,
quatre, huit segments et davantage jusqu’a ce que la vacuo-
lide ait pris 'aspect d’'une morula microscopique rappelant
celle de 'ccuf de Grenouille arrivé a4 ce stade du développe-
ment. Mais je n'ai pu par des ensemencements sur des bouil-
lons stérilisés obtenir des colonies de culture, comme cela
arrive avec les microbes. Tous ces organites sont stériles,
comme avortés. . ;

C’est pourquoi je ne suis pas allé aussi loin que Martin
Kuckuck, de Saint-Pétersbourg, qui a assimilé mes vacuo-
lides synthétiques aux Xénophyophores de Schulze, c’est-a-
dire & des Rhizopodes abyssaux (2).

En.désignant ces formations sous le nom générique de
microbioides, j'ai voulu montrer seulement qu’elles présen-
taient de nombreux caractéres attribués ordinairement d'une
maniére exclusive aux étres vivants. J'ai constalé chez elles

(1) Ce sont exactement les mémes formations que Butiler Burck
a obtenues, & Cambridge, plusieurs mois aprdés mes publicatlions,
par le méme procédé et avec les mémes substances : il a donné A
ces granulations le nom de « radiobes » absolument impropre, car
pour les obtenir on peut se servir avec autant de suceés, au lieu du
radium, de chlorure de baryum inactif, comme je l'avais montré dés
le début de mes expériences.

(2} MarTIN Kuckuck, U'Univers éire vivant, ouvrage en francais, de
659 pages, avec 77 figures, Gendve, 1911 '
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la naissance, l'accroissement avec un arrét en stade adulte,
le mouvement propre, des apparences de segmenlalion et
méme de conjugaison, une structure morphologique, c’est-
A-dire 'organisation, le vieillissement, enfin la transformation
ultime en crislalloide, la mort, comme dans la subslance vi-
vante. -

J'ai conclu de toul cela non seulement que la découverte
des microbioides du baryum est importante parce qu’elle rap-
proche I' « animé » de I’ « inanimé », ce qui vit de ce qui ne
vit pas et fail faire ainsi un pas 4 la synthése générale des lois
naturelles, mais encore que c’est un phénoméne physique ou
physico-chimique nouveau, d’oii peuvent découler d’autres
découvertes intéressantes (1).

L'absence de reproduction périodique, de’ multiplication
ne saurait constituer une limite nette entre ce qui vit et ce
qui ne vit pas, puisque I'ovule non fécondé et le sperma-
tozoide séparés sont bien vivanls et ne peuvent pourtant iso-
lément donner naissance 4 Jdes descendants.

La vérité, je le répéte, est que la vie ne commence et ne
finit nulle part et que 'on passe insensiblement de ce qui vit
& ce qui ne vit pas. o '

Pourtant je me suis bien souvent servi de I'expression
« substance vivanle » et j'ai fait plus, j’ai o0sé préposer un
néologisme pour la remplacer : le mot « bioprotéon », qui
relie étroitement I'idée de vie a celle de transformation, de
métamorphose, d’évolution, en un mot de changement inces-
sant. ’ |

A mon sens, la création de ce néologisme se justifiait par
la nécessité de faire disparaitre d’une part le mot « protlo-
plasme » et de l'autre lexpression de « subslance ou
matiére vivante » communément employée pour désigner ce
qui vit. Le premier a le grave inconvénient d’indiquer indif-
féremment ce qui vit et ce qui a vécu et, en oulre, d’étre
couramment employé dans le méme sens que le mot « cyto-

{) Raruasr Dubois,; Sur les microbioides. Comples rendus de I'4ca-
démie des Sciences, t. GLIII, p: 905, séance du 6 novembre 1911,
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plasme ». Quant & la seconde, elle implique I'idée fausse d’un
dualisme qui n'existe pas dans la Nature, comme je I'ai dil
déja. .

A l'époque ou je fus appelé & enseigner la physiologie
géuérale & la Facullté des sciences de Lyon, les maitres
de I'Université étaient tous exclusivement « dualistes » : spi-
ritualistes ou matérialistes, scientifiques ou letirés, tous
croyaient qu'en derniére analyse la Nature était réductible a
deux principes distincts, la « Force » el la « Matiére ». La
Matiére inerte, esclave passive, obéissait & la force agissante
dominatrice : Force et Matiére, disait-on alors. Si, par
hasard, le mot « monisme » était prononcé, ¢’était pour indi-
quer que Heckel supposait que 'Homme pouvait bien étre
issu par transformisme de la « monére », mais ce monisme
heckelien n’allait pas plus loin. Les théologiens entendaient
aussi par cette expression que les trois personnes de la
Sainte-Trinité n’en font qu’une.

J’étais seul a enseigner, devant un public plutot sceptique,
aue l'on passe insensiblement de la Force & la Matiére, que
ce ne sont pas deux principes distincts, mais seulement deux
aspects différents d’un principe unique.

A ce nouveau-né, résultant de la fusion de la Force et de
la Maliere, de I'identification des deux principes du dualisme,
il fallait un nom : je lui ai donné celui de « ProTfoN ».

Je n’ai pas cherché une métaphore et il n’est pas entré
dans ma pensée de ressusciter le défunt dieu Protée, bien que
certains commentateurs aient vu dans la légende mytholo-
gique de Protée le symbole de la Nalure, & laquelle 'Homme
ne peut arracher ses secrels qu’a force de Lravail, de persévé-
rance et d’audace.

Jai voulu seulement par le mot « Protéon » exprimer
le caractére essentiellement changeant de cet Etre unique
qui, par ses incessantes ot innombrables métamorphoses,
donne 4 la Nature sa merveilleuse et infinie variélé d’aspects.
Pour cela, il n’est nécessaire de faire intervenir aucune créa-
tion, aucune destruction, mais seulement des mélamorphoses.
Ce caractére du Proléon est & la fois nécessaire et sulfisant :
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comme avant, rien ne se perd, rien ne se crée, mais tout
se transforme aujourd’hui, sans cesse... partout. ‘

Le Protéon a des lois qui elles-mémes évoluent. Ce sont
ces lois et leur évolution qu’il faut chercher & connattre,
non dans le vain espoir de leur commander, mais seulement
pour apprendre a leur obéir. Nous ne péchons que par igno-
rance : le but de la Science est d’en reculer de plus en plus
les limites. ‘ ,

Javais accumulé des documents el des arguments nom-
breux et, & mon avis, irrésistibles; mais il n'a pas fallu moins
que la découverte du radium pour faire triompher I'idée de
mon Protéon, que les physiciens el les philosophes, il y a peu
de temps encore, ne prenaient pas méme la peine de discuter.
~ Aujourd’hui ilin’est plus question que de dématérialisation

de la Matiére! ' , = ‘

Mais, objectera-t-on, le mot Bioproléon indique une divi-
~sion de la Nature en deux espéces de Protéon : celui qui vit
et celui qui ne vit pas. J'ai dit plus haut que I'on passait
insensiblement de ce qui vit & ce qui ne vit pas. Cette divi-
sion est virtuelle, empirique, artificielle, rien de semblable
n’existe dans la Nature qui est une et indivisible : elle a été
conservée pour les besoins de l'enseignement qu'il est
encore indispensable de fractionner tant que les sciences
synthétiques n’auront pas accompli leur' ceuvre compléte-
‘ment. La Vie est un état spécial de métamorphose, d’évolu-
tion du Protéon, plus compliqué en apparence qu’en réalité.

‘étude approfondie de la biophotogénése, mieux qu’aucune

autre, pourra nous montrer 4 quel degré d’extréme simplicité
peut étre réduite cette merveilleuse propriété que possédent
des animaux et des végétaux, d’émetire une lumiére d’une
incomparable beauté avec une économie dont aucun de nos
procédés industriels ne peut donner une idée, méme approxi-
mative. Le Bioprotéon, dépouillé peu & peu, progressivement,
de tout ce qu’il y avait de variable, d’accessoire dans les
organes lumineux, nous a montré que la fonction photogé-
nique n’est pas localisée inséparablement dans un organe,
dans un tissu, dans une cellule vivante, mais bien dans ces
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ultimes éléments que jai appelés vacuolides, ol s’opére
le conflit de deux colloides distincls : la Luciférine et la
Luciférase. Puis abandonnant la méthode analytique pour
celle de la synthése, j'ai remplacé cette derniére par un pro-
duit chimique artificiel (voir p. 129).

L’étude de la fonction biogénique, qui occupe une par
tie de ce livre, peut certainement mettre sur la voie de 1'éclai-
rage de 'avenir par la lumiére froide : elle a déja suscité des
recherches intéressantes dans cette direction, mais ce qu’elle
offre & nos yeux de beaucoup plus important, ¢’est qu'elle nous
a permis de réduire & un simple phénomene physico-chimique
bien défini un des plus curieux, des plus merveilleux phéno-
meénes communs aux animaux et aux végétaux, que plus
d'un chercheur avait déclaré intimement lié au mysteére
insondable de la Vie, et par la méme impénétrable dans son
essence. Ce n'est pas a l'étude du Bioprotéon que nous
devons la solution tant cherchée du probleme de la biophoto-
génese; c’est tout au contraire cette derniére qui nous a
conduit & une théorie générale de la Vie : la théorie vacuoli-
daire, et c’est 14 de beaucoup, & nos yeux, le résultal le plus
important. ‘

Si les organismes vivants déversent dans le milieu ambiant
de la lumiére qu’ils ont fabriquée, inversement, ils re¢oivent
de ce milieu des radiations qui agissent sur eux. En em-
ployant le langage dualistique nous dirions que les orga-
nismes lumineux sont des transformateurs, comme tous les
autres d’ailleurs, et que I'énergie qu’ils regoivent du milieu
extérieur est absorbée par eux, plus ou moins modifiée, puis
rejetée dans ce méme milieu. L'étude du rayonnement de la
lumiére par le Bioprotéon appelait donc I'étude inverse des
effets produils sur lui par la lumiére cxtérieure : c’esl ce qui
constitue la seconde partie de cel ouvrage.

La premiére est consacrée exclusivemenl a la production
de. la lumitre visible, des radiations ultra-violeltes et infra-
rouges par les organismes vivants.

Enfin, a titre d’appendice, nous avons éerit une troisiéme
partie sur les propriétés physiologiques el thérapeutiques de
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ces variétés protéoniques qui, par leur forme ondulatoire ou -
radiante et par leurs effets, se rapprochent‘de' la lumiére vi-
sible, desradiations infra-rouges, et surtout des rayons ultra-
violets : je veux parler des rayons X, des substances radio-
actives el des ondes hertziennes, qui,avec les autres modalités
vibratoires encere inconnues, constituent le « Continent
noir »de la Science, encore bien peu exploré, mais plein
de promesses pour I'avenir.



PREMIERE PARTIE

BIOPHOTOGENESE OU PRODUCTION
" DE LA LUMIERE PAR LES ETRES VIVANTS

Les animaux et les végétaux peuvent produire de la lumiére
visible. Le nombre des organismes lumineux connu est con-
sidérable. Peut-étre le serait-il encore davantage si I'on possé-
dait un microphote, c’est-A-dire un instrument plus sensible
que 'ceil ou que la plaque photographique.

Les étres lumineux se-montrent & tousles degrés de I'échelle
des organismes vivants, depuis I'infime Microbe jusqu’au
vertébré.

Ils vivent dans les milieux les plus divers : dans I'air, dans
la terre et dans I'eau, sur tous les points du globe et jusqu’au
fond des abimes de la mer. L4 on sans la vie régnerait une
nuit éternelle, des animaux aux formes étranges proménent
dans les vallées silencieuses et profondes des fanaux étince-
lants, aux feux multicolores, d’'une incomparable beauté,
tandis que dans leur sillage s’allument des foréts de Polypiers,
d’ou jaillissent de féeriques illuminations.

Ce merveilleux phénoméne a bien souvent excité la verve
des poctes et beaucoup plus encore la curiosité et la sagacité
d’innombrables savants, et non des moindres, depuis la plus
haute antiquité. Tous ceux qui ont vu seulement la « lumidre
volante » des Lucioles d’Italie, ont été frappés d’étonnement
et d’admiration. Hier encorele secret de cet.admirable flam-

. Dupors, 2

4
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beau vivant élail inconnu : il ne l'est plus aujourd’hui et
demain peut-8tre imitera-l-on complétement ce chef-d’cenvre
de la Nature. . ‘ 1 ,

La bibliographie concernant cetle question est énorme : a
clle scule, elle exigerait un fort volume. Déja en 1835, Ehren-
berg ne cilail pas moins de qualre cent trente-six auteurs
qui se sont occupés des animaux lumineux de la mer exclu-
sivement ct, en 1887, Henri Gadeau de Kerville mentionnait
les travaux de trois cent vingl-six chercheurs connus qui ont
écrit sur les Insecles sculement : le nombre de ces derniers
pourrait étre aujourd’hui porlé & cing cenis environ. Parces
deux citations, on peut juger du nombre colossal de recher-
ches se ratlachant & celte étude de la biophofogénése, qui -
conslilue, comme je Vai dit déja, un des chapitres les plus
intéressants de la physiologie générale. Sa place est marquée
4 coté de celle de la bioéleclrogénésé et de la biothermogé- -
nése ou production de I'électricilé et de la chaleur par les
‘étres vivants. - .

'



CHAPITRE PREMIER

LES VEGETAUX LUMINEUX

L’existence de la fonction photogénique n'a été constatée
avec certilude que chez les végétaux achlorophylliens.

Tous les végétaux lumineux rentrent dans deux groupes
de Champignons : les Hyphomycéies et les Bactériacées.

Parmi les Hyphomycéles, on compte une vingtaine de
Champignons lumineux, appartenant pour la plupart au
genre Pleurotus. Cinq des plus brillantes espéces habitent
I'Australie. :

On avait émis Vopinion que la luminosilé des Hypho-
mycéles élait due & des Bactériacées photogénes parasites.
J’ai moniré que cette hypothése était erronée en ce qui con-
cerne Agaricus olearius, ui croit assez communément en
Provence au pied des Oliviers. En revanche, jai vu des Pho-
tobactéries lumineuses se développer sur des moisissures
(Aspergillus niger) poussées accidentellement dans un bouil-
lon renfermant de 'asparagine.

En général, chezles Hyphomycétes lumineux jeunes, c’est
I’hyménium qui brille exclusivement : chez les vieux Cham-
pignons le chapeau s’obscurcit, mais le pied peut devenir lu-
mineux superficiellement et méme dans la profondeur. Les
spores ne sont pas lumineuses. Chez Agaricus Gardneri,
Champignon brésilien qui émet une superbe lumiére verte,
toute la plante brille, méme le dessus du chapeau. L’inten-
sité de la lumiére esl assez forte pour qu’on’ puisse lire
dans Pobscurité. ‘ '

Dans cerlaines espéces, chez Agaricus melleus, par
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exemple, le Champignon adulte ne brille pas; le mycélium
seul est lumineux. Ce sont ces mycéliums qui rendent trés
souvent phosphorescents les vieux bois, les racines, les
écorces et méme les feuilles mortes : celles du Chéne et du |
Hétre plus spécialement (fig. 1). La phosphorescence se montre
principalement sur les espéces suivantes : Bouleau, Hétre,
Aune, Marronnier, Chataignier, Sapin, Chéne blane, Saule,
Noyer. On voit souvent- se développer ces mycéliums dans
les mines, sur les vieilles poutres de bois, ou ils émettent .
une lumiére comparable & celle du
clair de lune. ‘ ’
- Jai eu I'occasion d'observer la
phosphorescence sur des bois frais
ne portant aucune trace de mycé-
liums. Je n’ai pu déceler la pré-
sence que d'une espéce de Bacté-
riacée, dont les colonies avaient
une belle couleur verte, et un joli
ieh ~ i éclat fluorescent. Je me suis deman-
- - dé si, dans ce cas, la lumiére n’est
Fic. 1.— Feuille morte par-  pas dued l’émiséion‘par le bois de ra-
liellement envahic parun  djations obscures capables de deve-

mycélium  Jumineux de . .

champignon (Molish). nir visibles grace & la substance fluo-

rescente des Bactéries parasiles.

" Les spores de 'Agaricus melleus se cultivent bien sur bouil-
lon de pruneaux ou de pain cuit pas trop fluide : les rhizo-
morphes et les hiphes qui émergent brillent seuls. .

Bactériacées lumineuses, Microbes phosphorescents ou Photo-
bactériacées. — On a signalé une trentaine d’espéces de Pho-
tobactériacées, appartenant & cinq ou six genres, qui toutes |
pourraient étre réunies en un seul, le genre Photobacterium.
Les espéces sont vraisemblablement beaucoup moins nom-
breuses, car les Photobactéries sont extrémement polymor-
phes ; certaines changent de forme sans perdre le pouvoir
photogéne ; d’autres, au contraire, peuvent cesser de briller
tout en conservant leur forme suivant le milieu, l’ége, etc.
Par de nombreuses expériences, j’ai démontré que la fonction
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photogénique n’est pas liée indissolublement & une condi-
tion essentielle de la vie de ces pelits organismes, telle que
la respiration.

Dans I'éiat naturel, les Photobactéries se rencontrent prin-
cipalement dans 'eau de mer et 4 la surface des Poissons
qu’'elles rendent phosphorescents quelques heures apres
leur mort. En 1886, jai péché en pleine mer des Sar-
dines qui furenl aussitdt enfermées dans des bocaux stéri-
lisés : au bout de trois jours elles étaient lummeuses.

Les Microbes lumineux se
trouvent également & la sur-
facedesPoissonsd’eau douce,
mais ils ne brillent pas 4 cause
del'absence de la dose néces-
saire de chlorure de sodium.
Certains Poissons de mer
pourtant ne sont pas suscep-
tibles de briller : je n’ai ja-
mais pu constater la phos-
phorescence chez la Torpille
électrique de la Méditerra-

, . Fis. 2. — Microbes lumincux,
née, chez Mustellus levis et Photobacterium sarcophilum.

chez Acanthias vulgaris.
La phosphorescence cesse au moment olt commence la pu-
tréfaction.

La viande présente assez souvent le méme phénomene,
surtout quand la lempérature est voisine de + 10° C.,
vers Paques principalement. Elle a ¢éLé observée souvent
sur la chair du Pore, du Cheval, du Beeuf, du Mouton.
En 1891, j’ai le premier isolé et cultivé, & 'élat de pureté,un
Microbe lumineux trouvé sur de la viande ; ¢’était celle d'un
Lapin dépouillé, qui présentait une belle luminescence. Je lui
ai donné le nom de Photobacterium sarcophilum : 1l est trés
polymorphe et ¢’est principalement lui qui, pour celle raison,
a 6té décrit sous les noms de Micrococcus phosphoreus, d(‘
Bacterium phosphoreum, ele. (fig. 2).

Les Pholobactériacées sont treés communes sur le conti-
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nent et, d'aprés Molish, il suffirait d'abandonner a l'air de
la viande de Cheval ou de Beeul & moitié immergée dans
I'eau salée 4 3 p. 100 pour voir cette derniére devenir lumi-
neuse 87 fois sur 100. :

~ Pendant les campagnes de dragage du Prince de Monaco,

Richard a retiré des régions abyssales des Photobactériacées
qu’il désigne sous le nom d’'Halibactéries lumineuses. Leur

dispersion est donc considérable.

L’ingestion des viandes lumineuses n’a jamais causé d’'ac-

cidents : la présence des Pholobacléries indique méme
Pabsence du Bacierium termo de la putréfaction, qui les éteint.

C'est sans doute & la présence de ces mémes micro-orga-
nismes qu’il faut attribuer la phosphorescence accidenlelle -
de diversesmatiéres alimentaires : ceufs d'Oiseaux, fromages,
légumes (Navets, Pommes de terre cuites, Carottes, Choux
avariés), charcuterie, etc., et méme celle des cadavres
humains constatée par divers observateurs

On a signalé fréquemment aussi des cas de phosphores—
cence chez des individus vivanis : phosphorescence de la
sueur, de I'urine, et méme des excréments. Un exemple de
ce dernier cas a 6té observé par Miilder chez un malade qui
avail mangé des Crustacés (Squilles) mal conservés. o

D’aprés Azara, l'urine normale de la Mouffette d’Amé-
rique est également lumineuse : ce serait, d'apres cet auteur,
avec l'infecte odeur qu ’elle répand, un moyen d’éloigner ses
ennemis. : o

Quoy et Gaimard ont observé une Tortue de mer qui por-
tait sur le dos une plaie phosphorescente. En 1885, jai ino-
culé des Photobactéries & une plaie située sur le dos d’une
Grenouille et j'ai vu la phosphorescence persister pendant
douze heures. Elle disparaissait presque aussitdt sur les
plaies d’animaux & sang chaud incculés avec le méme mi-
crobe (Photobacterium sarcophilum Dubolis).

Plus tard, Tarchanoff a rendu une Grenouille lumineuse
pendant deux ou trois jours en lui injectant du bouillon de
culture lumineuse dans les sacs lymphatiques et I'animal n’a
pas succombé,
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Entre temps, en 1889, Giard et Billet observérent surla
plage de Vimereux des Talitres phosphorescents. Ces petits
Crustacés étaient visiblement malades et leur sang était
rempli de Photobactéries que I'on pul inoculer 4 d’autres
Crustacés marins: Orchestries, Hyales, Ligies et méme &
des Cloportes.

La maladie lumineuse a éié observée chez des Mouches,
des Moustiques et des Cousins par divers savanls et plus ré-
cemment par B. Issatscheryko, au mois de juin, dans des
endroits buissonneux, prés de la ville de Nikolaieff, dans le
village de Warwarouka, sur des Cousins, d'ott le nom de
Bacterium (Photobacterium) chironimi qu’il a donné & la Bac-
térie lumineuse qui paralyse el tue ces Dipteres. PPeut-étre
pourrait-on lutter avantageusement contre les maladies
transmissibles & 'Homme par les piqgiires d’Insectes en pro-
pageant dans les endroits malsains cette Photobactérie qui
se cultive facilement en bouillons salés a 3 p. 100.

C'est sans doute 4 la méme cause qu'il faut attribuer la
luminosité accidentelle des Courtilitres, des Fulgores, des
ceufs en incubation et méme des Oiseaux (Effraie, Iléron).
Pourtant, chez ces derniers, il pourrait s’agir également de
parasites animaux, lels que des Podures et aussi de débris
d'Hyphomycetes poussés dans les troncs d’arbres vermoulus
ol habitent souvent les animaux nocturnes.

Jal trouvé des Photobactéries dans le mucus lumincux
sécrété par la Pholade, dans celui de la Pelagia noctiluca, é1é-
gante Méduse de la Cote d’Azur, mais elles ne sont pour rien
dans les propriétés photogénes propres de ces animaux, sur
lesquelles elles vivent en symbiose, comme. sur beaucoup
d’autres. ' t

On ne les voit pas briller dans 'eau de mer & I'étal naturel,
ni méme sur les animaux vivanls et sains, comme les Pois-
sons. Ge n'est donc pas aux Photobactériacées qu'il fallait
attribuer la phosphorescence de la mer que Beijerinek a
observée dans la mer du Nord, dans 1'¢16 de 1888, & une
¢poque olt Pon rencontrait beaucoup de Nocliluques el de
Ceelenlérés lumineux. En 1886, j'al monlré ¢omment la mer
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peul devenir phosphorescente en I'absence de Nocliluques

el sans le concours des Pholobaclériacées, j'aurai I'occasion
de revenir sur ¢e point & propos de la phosphorescence de la
mer (voir p. 41).

La culture des Pholobactéries est facile sur des bouillons
de gélaline peplone neutres ou trés légérement, alcalms, mais
contenant 3 p. 100 de sel marin.

J'ai conslaté que les peplones ne famhtent pas la croissance
et la luminosité seulement par elles-mémes, mais parce que
celles du commerce contiennent des impuretés, des produits
phosphorés : nucléines, lécithines, etc. Ces derniéres en se
décomposani par la chaleur peuvent fournir de l'acide phos-
phoglycérique et de la névrine. Or, en ajoutant & un bouillon
d’agar-agar, sans peptone, un peu de ces produits de décom-
position, on obtient des cullures trés lumineuses. '

Je me suis servi.avec avantage dans mes recherches de
bouillons de culture liquides, dont je suis parvenu & élimi-
ner les substances colloidales mal définies chimiquement,
tels que peptones du commerce, gélatine, exiraits de viande,
de Poisson, etc. La présence de ces derniéres compliquent
d’'une maniére ficheuse et masquent en grande partie les
réactions qui accompagnent la fermentation photogéne.

Le bouillon dont voici la formule m'a donné d’excellents’
résultats, bien qu’il ne renferme que des substances cristalli-
sables.

Eau commune . . . . . . . . 100 grammes.
Asparagine . . . . . . . . .. 1 gramme.
Glycérine. . . e e 1 —
Phosphate de potasse e e 0,40 centigr. -
Sel marin. . . . . . . . . . 3 grammes.

" La glycérine peut étre remplacée par divers autres aliments
carbonés : dexlrine, saccharose, glucose, dulcite, etc.; la lac-
tose donne les meilleurs résultals ; ‘

Ce bouillon chimique a l'avantage de ne pas s’altérer a
Vair aussi facilement que ceux qui renferment de la gélatine
el des peplones difficiles & préserver de la putréfaction.
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Yai ‘pu également faire des bouillons de culture écono-
miques et peu putrescibles avec des exiraits de tourteaux de
graines oléagineuses (voir Eclairage par les microbes, p. 30).

D’une maniére générale, le milien de culture doit étre
neutre ou légérement alcalin, mais une trop forte alcalinité
est nuisible. Certaines Photobactériacées, peut-élre toutes,
peuvent se multiplier en milieu légérement acide, car la
viande phosphorescente et le mucus de Poisson de mer lumi-
neux ont une réaclion faiblement acide. J'ai démoniré expé-
rimentalement que P. Sarcophilum peut se développer et
méme briller dans un bouillon gélatineux assez forlement
acide, comme celui de gélatine peptone non neutralisé. Mais
jal fait la remarque curieuse que cette facullé ne s'exerce
que grice a celle possédée par le micro-organisme de séeréter
une substance alcaline, qui lui fait un milieu convenable a
son développement et & son fonclionnement phologéne. La
Photobactérie agitici comme une cellule qui se défend d’une
toxine ambiante en sécrétant une antitoxine. I1 doit en étre
ainsi pour beaucoup de Microbes pathogénes, qui peuvent se
préparer un terrain de culture dans un milieu défavorable et
qui, pour cette raison, sont toujours inoculables, tandis que
d’autres exigent un état de réceptivité qu'ils ne peuvent créer
par eux-mémes.
~ L’acidité est néanmoins contraire a la photogénése, alors
méme que la nuftrition et la multiplication continuent &
s’exercer. La luminosité disparue pour cette raison pendant
plusieurs mois peut élre ramenée par le transport des Pho-
tobactériacées éteintes dans un bouillon légérement alcalin.
J’ai pu ainsi éteindre et rallumer successivement des cultures
en changeant la réaction du milieu.

Une petite quantité de sel est nécessaire & la nutrition des
micro-organismes, mais la proportion de 3 p. 100 est indis-
pensable pour donner au milicu une tonicité délerminée per-
mettant Paccomplissement de la phologénése. Sile bouillon
de culture est un peu trop salé, il ne brille pas : il est curieux
de constater que 'on peul éleindre la lumiére d'un ballon
de houillon liquide bien lumineux en ajoutant & ce dernier un
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peu de sel et le rallumer ensuite avec de l'eau, sans (uer -
les Photobactéries. Je donnerai plus loin I'explication du
curieux résullat qu'offre cette expérience. Ce fait est trés
général et n'est pas particulier aux Photobactéries : il se pro-
duit, en effet, avec I'eau rendue phosphorescente par la désa-
grégation de Ceelentérés phologenes, avec le mucus lumi-
neux de la Pholade, etec.. Le milicu extéricur doit étre isosmo-
tique avec le milieu intéricur des Photobactériacées ou plutot
des vacuolides zymasiques photogénes qu'elles renferment.
On peut remplacer la dose de sel marin isosmotique par
d’autres doses de différenls corps: sucre, sels divers, chlorure
de potassium, iodure de potassium, chlorure de magnésium,
azotate de potassium, sulfate de potassium, sulfate de magné-
sium, par exemple. Mais, je le répéte, il semble qu'une quan-
 tité, fat-elle trés petite, de sel marin soit nécessaire a la nutri-
tion, bien que Mc Kenney ait avancé que le sodium peut étre
~ remplacé totalement pér le magnésium ; par contre, d’aprés
le méme expérimentateur, le potassium, le baryum, le
strontium ne peuvent remplacer le sodium. Pour de sem-
blables essais, il faudrait pouvoir se procurer des bouillons
absolument exempts de sodium, ce qui est extrémement dif-
ficile, ou se servir de mon bouillon & I'asparagine (voir p. 21).
Le role de I'oxygéne est important & connaitre. Pour bril-
ler, les Photobactéries doivent fonctionner comme aérobies :
le contact avec I'air leur est nécessaire. Si ’ensemencement
sur gélatine lécithinée est fait dans un sillon profond, elles
ne brillent pas, mais j'ai vu se produire dans ces conditions
un fait singulier. De chaque co6té du sillon d’ensemen-
cement, j’ai observé la formation de petites sphéres imitant
des cellules. Ces petites sphéres se déformant par pression
réciproque au fur et & mesure de leur naissance et de leur
accroissement, on assiste finalement & la naissance d'un véri-
table tissu, qui rappelle par son aspect extérieur celui des
~ organes lumineux des Insectes et qui, comme eux, est exté-
rieurement limité par une zone crayeuse. Mais 'examen his-
tologique montre que ces pseudo-cellules sont dépourvues
de noyau : il n'en cst pas moins vrai que ce sont la de sin-
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&

gulidres formations plastidaires dues au travail physiologique
des Microbes.

Dans les tubes renfermant des bouillons liquides lumineux
la zone en contact avec lair brille seule, mais il suffit de
faire pénétrer de I'air dans les parties profondes pour qu’elles
s'éclairent aussilot. Ceci ne prouve nullement que la fonction
photogéne soit confondue avec celle de la respiration, car
lorsque la température s’éléve, I'intensité: de la respiration
croit d'une maniére continue, tandis que l'intensité lumineuse
n‘augmente que jusqu’'d un certain degré pour diminuer
ensuite. En d’autres termes, il n'y a pas concordance entre

la courbe respiratoire et celle de la luminosité en fonction de
la température. J'avais observé déja ce défaut de parallélisme
autrefois chez les Insectes lumineux. Enfin les Photobactéries
peuvent vivre et se multiplier sans briller, comme je lai
indiqué. Cependant les corps réducteurs tels que l'acide
sulfhydrique, les sulfites, etc., suppriment la lumieére.

Dans les gaz neutres : azote, hydrogene, la lumiére persiste
longtemps, mais finit par s’éteindre sans que I'on puisse dire
si c’est I'oxygéne qui manque a une combustion photogéne
ou bien si c’est simplement la respiration, sans laquelle la
nutrition et I'élaboration des corps photogénes ne peut se
faire, qui est entravée. Un courant d’acide carbonique, & la
pression ordinaire, traversant un bouillon iumineux affaiblit
beaucoup la lumiére et la supprime complétement & 6 atmo-
sphérés, mais il est possible que Co® agisse ici par son acidité
et par son aclion anesthésique & la fois. Les anesthésiques
généraux, tels quel’éther et le chloroforme, suppriment défi-
nitivement la Iuminosité, quand on les fait agir fortement et
assez longtemps, en tuant les Photobactéries, mais avec des
ménagements on peut suspendre sculement pour un temps
le pouvoir phologéne; inversement on serait arrivé & accoutu-
mer des Photobactéries a briller en présence de vapeurs
d’éther. Dans le premier cas, il est vraisemblable que le bio-
protéon paralysé par 'anesthésique définitivement ou provi-
soirement cesse de sécréter au moins I'un des principes pho-
togtnes.

|
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Contrairement & ce qui devrait arriver si la phologénése
élait intimement liée 4 la respiration, la luminosité s’exagere
au moment ol I'on fait le vide pour ne diminuer et finalement
disparaitre qu'au boul d'un temps assez long. Cela ne peut
guére s'expliquer dans le cas d’'une oxydation photogéne que
par la mise en liberlé d’oxygéne combiné ou fixé par le bio--
proléon pour un aulre objel el qui se trouve alors ulilisable
pour la réaction lumincuse.

Pour leur nutirition, les Photobactériacées séerétent des
zymases capables de modifier les éléments nutritifs qui se
trouvent & leur portée. Si on les cullive sur des plaques
enduites de bouillon ne renfermant pas de produits hydro-
carbonés, elles ne brillent pas, mais en laissant tomber sur
la surface des plaques des grains d’amidon, on ne tarde pas,
pour certaines espéces, & voir apparaitre des points brillants,
‘parce que 'amidon a été changé en maltose. Mais pour d’autres -
espéces I'expérience ne réussit pas de méme, on ne voit appa-
raitre aucune lumiére autour des grains d’amidon et pour
en avoir ce sont des grains de mallose qu’il faut semer.
Cerlaines Photobactéries, d’aprés Beijerinck, seraient sac-
charifiantes et d'autres seraient dépourvues de cette pro-
priété. Cet expérimentateur a proposé de fonder une classi-
fication des Photobactériacées sur des différences d'activité
physiologique de cet ordre, mais pour une méme Photobac-
térie, les modes d’activité sont pour 1e moins aussi variables
que la forme elle-méme.

Dans les bouillons de culture hqmdes au fur et & mesure
que la vie se prolonge, on voit apparaitre des produits
d’excrétion : cristaux de phosphates de chaux, de phosphates
ammoniaco-magnésiens, des matiéres provenant de la dé-
composition des corps azotés : tyrosine, leucine, cristaux
radiés analogues & ceux que I'on rencontre dans les organes
lumineux des Insectes, etec.

Le milieu devient peu 4 peu acide.

Quant aux produits phologenes, il ne semble pas avoir 8t
sécrélés, ni excrélés, car le bouillon lumineux apres avoir tra-
versé les filtres en porcelaine est complétement éteint. Pour-



LES VEGHETAUX LUMINEUX - 29

tant cela ne serait pas une preuve absolue, car les macrozy-
mases, constituées par des vacuolides assez volumineuses,
sont arrétées par les filtres en question, mais je me suis
assuré que le liquide filtré ne renferme ni luciférine, ni luci-
férate (voir p. 130).

On doit admettre alors que les produits photogtnes sont
détruits au fur et & mesure de leur formation et qu'il n’y a
pas accumulation comme chez les animaux ol la lumiére, au
lieu d’étre continue, ne parait que par intermiltences. Clest
probablement ainsi que doit s’expliquer I'échec de Dewar,
qui ayant broyé avec de la glace des Microbes photogenes, fut
surpris de ne pas voir reparaitre la lumiére aprés la décongé-
lation. Ce résultat négatif le conduisit & admettre que la lumi-
nosité des Photobactériacées est le résultat de I'activité vitale
de la cellule. L’activité de la cellule est certainement néces-
saire & la production des principes photogénes, mais il est
contraire & tout ce que l'on sait d’affirmer qu’ils n’en sont
pas distincts. "

Si, dansle cas des Photobactériacées et des Hyphomycétes,
la séparation n'a pu éire effectuée, c’est parce que chez
ces organismes, & lumiére continue, la consommation se
fait au fur et & mesure de la production. Il convient de
faire remarquer, en outre, que pendant la congélation, et
méme aprés que celle-ci a été effectuée, la luminosité per-
siste pendant un certain temps, alors que toute vitalité est
suspendue: la dépense de produits photogtnes continuant
aprés que toute fabrication a cessé, I'épuisement est com-
plet et sans réparation possible au moment de la décongé-
lation si la cellule a été détruile.

J'ai toujours échoué dans les nombreuses tenlatives que
jal faites pour isoler des cultures de Photobactériacées un
principe photogéne volatil ou autre.

En 1862, Heller avait remarqué que ’'eau rendue lumineuse
par des Poissons mortsbrillaitencore & — 14°. Forster et, aprés
lui, John ont affirmé que les Photobactéries peuvent se multi-
plier a == o".

¥

Il résulte de nos recherches que Pholobacterium sarcophi-
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lum brille ct se développe le mieux au voisinage de 12°. 11
peut supporler une température de 20° sans s'éteindre, aussi
bien dans les bouillons alcalins que neutres ou légérement
acides. Si I'on éléve rapidement la température, on voil les
cultures palir entre 30° el 4o° et s'éteindre définilivement
vers 50°. ‘ ; : ;

Au contraire, si lon refroidit brusquement une culture
lumineuse, la lumiere palil mais ne s’éteint pas vers — 3°.
Elle persiste encore & — 7°, alors que le contenu du tube,
dans le cas d'un bouillon liquide, est congelé.

Il s'agit ici de refroidissement® brusque, mais, d’aprés
Mc Kenney, la tempéralure limite pour I'émission lumineuse
conlinue, durable, est un peu au-dessus de celle de la nutri-
tion. Un changement soudain ou graduel est sans effet sur
la luminescence : il ne la stimule pas. Il n’y a pas de lumiére
dans les cultures maintenues 4 une température inférieure
4 o°. Une température qui est optimale pour la croissance
est nuisible 2 la phosphorescence.. Le Photobacterium phos-
phorescens serait, d’aprés'Mc Kenney, capable de s’adapter &
une température de + 35°, c’est-a-dire de cinq degrés supé-
rieure & la température maxima de la:luminescence. Clest
peut-étre de cette facon que Von pourrait expliquer les cas
de phosphorescence observés chez I'Homme.

Eclaiz‘dge par les Photobactéries.

- Lameilleure lumidre serait celle qui contiendrait la quantité
maxima de radiations de longueurs d’onde moyennes unie a
la quantité minima de radiations calorifiques et chimiques. ~

A l'heure actuelle, ce qui se rapproche le plus de cet éclai-
rage idéal c’est celui que donne la lumiére frozde physxolo-
gique dite lumiére vivante (1).

Les Microbes lumineux produisent dans cerlains cas une
belle luminescence d'un éclat particulier. La lumiére qu’ils

(1) Voir ch. X, p. 118 et principalement les Elatérides lumineux, loc.
cit., p 54, 2* partie, chap.1, §4, p. 118.
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¢mettent counlienl si peu de radiations chimiques qu’il faul
un tres long temps de pose pour avoir un cliché.

Il na pas fallu moins de 23 heures de pose pour oblenir la

Fro. 3. — Photographic du buste de Claude Bernard
dolaird par Ia bumicre des Photobactdéries,

photographie du buste de Clande Beirnard entonre par des
ballons renfermant des houillons Tnmineux (fig. 5.

Les radiations caloriliques sont en quantités ifinitési-
males et le spectre est tres pen étendu du coté du rouge. Mal-
gré ccla, Molish et Nadson onl pu provoquer chez de jeunes
plante, desphénoménes dhéliotropisme (voirp. oo, g 38),

¥
e
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La force de pénétration de cette lumiére est assez grande
pour lui permettre de traverser, mais seulement aprés 20 ou
o6 heures de pose, par une sorte d’action cumulative, des
corps opaques pour notre ceil dans les conditions ordinaires,

Fre. 4. — La lampe vivante de Raphaél Dubois,

tels que de minces planchettes de bois ou des feuilles de car-
ton peu épaisses. Elle ne traverse pas, comme le font les
rayons X, les feuilles d’aluminium.

Dans les cultures ordinaires, le pouvoir éclairant est faible
el lrés limilé. Je suis parvenu & laccroitre suffisamment
pour cn faire ce que j'ai appelé la lampe vivante.
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Dans mes premiers essals, je me suis servi d'un bouillon
liquide renfermant comme aliments lernaires de la glycé-
rine ou de la mannile; les aliments quaternaireé étaient des
peptones ou de I'asparagine et les alimenls phosphorés de la
lécithine, ou du phosphate neutre de potasse.

Comme je l'ai dit déja, I'asparagine a sur les peptones
I’'avantage de ne pas donner'de putréfaction et de s’altérer
moins facilement et moins rapidement.

Les bouillons liquides ont le grand -inconvénient d’exiger
un barbotage d’air stérilisé.

C’est pour ce motif que j’ai imaginé une lampe vivante
séche, qui a été plus tard imitée par Molish.

Ma lampe vivante (fig. 4) se compose d’un vase de verre a
fond plat, dont la partie supérieure bomhée est recouverte de
papier d'étain servant de réflecteur. L’aération est assurée
par deux tubulures : une latérale et une supérieure, portant
des bouchons de coton stérilisé_ pour la filtration de 'air;
mais on peut éviter de se servir de coton en recourbant les
deux tubulures de facon & ce que leur ouverture dirigée en bas
ne puisse pasrecevoir les germes extérieurs. La paroi interne
du vase, bien stérilisée, est enduite d’'une mince couche d'un
bouillon gélatinisé préalablement inoculé avec des Photobac-
téries non liquéfiantes trés lumineuses.

Toute la surface du ballon ne tarde pas & devenir éclai-
rante et, si 'opération a été bien conduite, cette lampe peut
briller pendant un mois sans jamais s'éteindre et sans aucun
entretien. ‘

Quand Peeil a 6té préalablement reposé de la lumiere du
jour, elle permet de lire facilement les caracléres d'imprime-
rie et de distinguer, pendant la nuit, comme & la lucur d’une
veilleuse, tout ce qui se Lrouve dans un apparlement.

A I'Exposition universelle internalionale de Paris, en 1900,
j'ai pu éclairer unc vaste salle du Palais de I'Oplique au
moyen de grands barils en verre préparés de celle fagon. La
lumiére étail aussi vive que celle d’un beau clair de lune. Ce
mode d'éclairage, qui sera peul-élre perfectionné un jour,
pourrait étre ulilisé dés & présent dans les poudrieres, les

R, Dusois, 3
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soutes & poudre, dans les mines ot Ion craint le gri-
sou, ete. ‘ ' o )

En effet, avec celte lumitre froide, toute cause d'explosion
est évitée. Nos essais ont été répétés avec succes par Molish,
de Prague.’ '

En risumg, dans le régne végétal, la biophologénése n’a été
observée avec certitude que chez des organismes achlorophylliens
el seulement chez des Champignons des deux groupes des Hypho-
mycetes et des Pholobactériacées. Ces derniéres sont irés poly-
morphes et ne brillent que dans des conditions particuliéres, ce
qui prouve que Uexercice de la fonction photogénique n’est pas
indispensable au fonctionnement vital de ces organismes. CGhez |
les végétaux lumineux, la fonction photogénique bien qu’étant
dans une dépendance assez étroite de celle de la respiration,
ne se confond pas avec elle. Ellé nest pas localisée dans des or-
ganes spéciaux. Dans ces organismes, les substances photogénes
. sé; détruisent au fur et & mesure de leur production, contraire-
ment o ce. qui se passe pour d’autres, parce que leur lumiére
étant continue, ne permet pas Paccumaulation. des produits pho-
togénes pendant des périodes de repos. |
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CHAPITRE IT

PROTOZOAIRES PHOTOGENES

_ Les deux classes de 'embranchement des Protozoaires, les
Rhizopodes et les Infusoires, contiennent des espéces photo-

Fre, 5. — Noctiluque.

A, masse cytoplastique émettant des tractus ehargés de granulations vacuoli-
daires photogénes; — K, granulations radio-cristallines; — D, noyau ; — G, appen-
dice contractile.

géniques. Ce sont des animaux marins que I'on trouve princi-
palement dans I'Océan Atlantique. dans le Pacifique, dans



" 36 LA VIE ET LA LUMIERE

I'0Océan Indien; ils sont relativement rares dans la Médi-
terranée.

Le Prolozoaire phologéne le mieux connu est Noctiluca
miliaris (fig. 5), dont la présence a la surface de la mer, en
trés grande abondance & certams moments, produit la plus
belle des phos-
phorescences. La
densité de ces ani-
malcules est 1égé-
rement inférieure
a4 celle de'eaude
mer et pourlant
ils peuvent des-
cendre et remon-
ter -4 la surface
sous des influen-
ces encore peu
connues. En com-
primant de l'eau
contenant des.
Noctiluques, on
les voit descendre
au fond a la ma-
niere d'un ludion.
Peut-étre doit-on

- ‘ - rapprocher ce
Fig, 6. — Nocliluque, fragment de tractus cyto- phénoméne de

plasmique renfermant de nombreuses granula- |, ;
tions photogénes : ‘ I'hyperhydrata-

V A, B, C, & divers stades; D, corpuscules alimentaires. tion des éléments
cellulaires sous
lmﬂuence des hautes pressions, que jai jadis étudiée avec
P. Regnard. ;
La Noctiluque miliaire affecte Oénéralemcnt la forme d'une
pomme microscopique.
La luminosité sitge surtout dans la masse cytoplasmique
centrale de ces animalcules unicellulaires, mais aussi dans
les tractus qui partent de cellesci pour aller & la membrane
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d’enveloppe. Dans toutes ces parlies (fig. 6) se rencontrent
des corpuscules alimentaires avec aussi, en grand nombre,
des granulations présentant tous les caractéres de vacuolides
a divers stades de leur évolution et de méme nature que celles
qui se trouvent dans les organes lumineux des Insectes ou
d’autres animaux photogénes (voir p. by, fig. 13). De méme que
chez ces derniers, les granulations photogénes ne préexistent
pas, mais on peut les faire apparaitre par excitation, prin-
cipalement par P'excitation électrique, qui ést aussi un exci-
tant de la lumiére chez la Noctiluque. Il est & noter que 'ap-

Fia. 7. — Noctiluque, observée au microscope dans I'obscurité,
montrant les granulations photogeénes en aclivité,

parition de la lumiére et celle des granulations vacuolidaires
est simultanée. Cette simultanéité est facile & mettre en évi-
dence par simple excilation mécanique des cellules ectoder-
miques d'un élégant Ceelentéré de la Cote d’Azur, Hippo-
podius gleba, et cest 1a un fait trés important, non seulement
au point de vue de 'explication du mécanisme intime de la
biophotogénése, mais encore de la mécanique générale du
bioprotéon.

De Quatrefages avait autrefois déja observé qu'a des
endroils ol la lumitre paraissait diffuse, se montrail, &
chaque excitation, une quantilé de ces points lumineux dis-
tincts, comme ceux d’une nébuleuse vue au télescope (fig. 7)
el que la plus grande quanlité de points se formait dans
les endroits ol I'excilalion provoquail des fupLures des trac-
lus cyloplasmiques. Clest ce qui I'avait conduit 4 admelire
que la lumiére est le résultat de la contraction. Le phénoméne
lumineux n'est pas plus le résultat de la contraction qu'il
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n'est d, en dernitre analyse, & l'irritabilité bioprotéonique
a laquelle on a fail jouer aussi un role prépondérant. Dire,
avec Massarl, que les Nocliluques réagissent sous l'influence
des excilants en donnant de la lumiére, comme d'autres
montrent leur irritabilité en produisant du mouvement, cela
n'avance en rien la solution du probléme de la photogénése.
I n’y a pas plus de rapport immédiat entre la contraction,
Firritabilité et le phénoménelumineux, qu'enlre ce dernier et
la respiration. De Quatrefages a noté que, dans un bocal plein
d'eau de mer, les Noctliluques de la profondeur brillaient
autant que celles de la surface et que la luminosité se montrait
méme dans une atmosphére d’acide carbonique, d’hydrogéne
aussi bien que dans I'oxygéne pur : ¢’est pourquoi il ne croyait
pas & une combustion. On a cru démontrer le role prépon-
dérant de lirritabilité en suspendant par les anesthésiques
généraux, comme 1'éther, et par le froid la luminosité de la
Noctiluque ; mais j'ai depuis bien longtemps prouvé expéri--
mentalement que ces agents agissent de la méme maniére,
par déshydratation du bioprotéon et particuliérement des
vacuolides (1) dont ils suspendent ainsi non seulement I'irri-
tabilité, mais aussi toute autre activité physiologique. Il suf-
fit de constater que la luminosité persiste pendant un certain
temps apreés la mort et qu’elle peut étre rétablie par une goutte
d’eau douce chez des Noctiluques tués par dessiccation, pour
couper court & toutes les hypothéses plus ou moins ingé-
nieuses, mais toutes fausses, proposées pour expliquer cet
admirable phénomeéne auquel est due, le plus souvent, la

phosphorescence de la mer sur des centaines de lieues
d’étendue.

Fd

Ex rEsums, chez les Protistes, la fonction photogénique n'est
pas localisée dans des parties nettement délimitées; elle n'est pas
non plus absolument diffuse, en ce sens qu'elle se manifeste
sous forme d’'étincelles isolées correspondant & des granulations
caractéristiques que Uon retrouve dans tous les organes photo-

(1} Voir Introduction,p. 5.
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genes des métazoaires. Lirritabilité qui semble n'avoir que peu
ou pas d’'importance chez les végélaux phologénes, en acquierl
une trés grande chez les Protistes, quirépondent aux excilalions
par une émission de radiations lumineuses. La fonclion pholo-
génique est affaiblie parla fatigue, quelle que soit sa cause; {ou-
tefois la production de la lumiére survit a Uirritabilité et méme
a la vie somatique de Uindividu.

Ces infiniment pelits organismes produisent parfois des
quantités colossales de lumiére, par exemple dans la phospho-
rescence de la mer, dont ils sont la cause la plus ordinaire,



CHAPITRE III -

LES CELENTERES LUMINEUX

L’embranchement des Ccelentérés comprend un trés‘
grand nombre d’espéces photogénes réparties principalement

dans les sous-embranchements des Cnidiaires et des Cténo- = .

phores. Parmi ces derniéres, les plus remarquables sont les
Beroés et les Cestes ou Ceintures de Vénus, communes sur la
Cote d’Azur. .

Beroe ovata présente huit cotes longitudinales ou cordons.
Autour des troncs gastro-vasculaires, qui leur correspondent,
le tissu forme une véritable gaine de plastides, qui,au moment.
ou on les examine,se transforment ordinairement en vésicules
remplies de granulations jaunatres de méme matiére que
celles que 1'on rencontre partout' et que Panceri avait, a tort,
pris pour des granulations graisseuses. V

Des constatations analogues ont été faites chez des Cy-.
dippus ainsi que chez Cestus Veneris qui forme de longs rubans
de cristal ondulant gracieusement au sein des eaux. Sil'on
touche un point de leurs cordons,la lumiére apparait en ce
point, ot elle peut rester limitée. Si I'excitation a été assez
forte,- elle va courant le long des cotes en produis‘ant des
- lueurs fugitives, ordinairement verdatres et du plus bel effet. -
W. Peters a eu tort de faire jouer un role capital aux pa-
lettes natatoires des cotes, car ce méme observateur, aprés
Agassiz d'ailleurs, a signalé la phosphorescence des ceufs de
Cténophores, des les premiers stades du clivage, alors qu’il
n'y a pas encore de cils phosphorescents. Allmann a noté,
de son cdté, que I'embryon brille déja avant sa sortie de
Vceaf.
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L’observation suivante prouve bien que le rdle des organes
et, en particulier, des palettes est trés secondaire.

En 1887, j'ai va 4 Menton, aprés le tremblement de terre, la
mer devenir trés phosphorescenle sans cependant qu’il me
fut possible de découvrir, dans I'eau lumineuse, des Nocti-
luques ou autres Protistes photogenes, et j'ai déjadit pourquoi
les Photobactériacées ne pouvaient pas provoquer la phos-
phorescence de la mer. Mais en filtrant 'eau de mer, je vis
qu’il s'était déposé sur le papier blanc et serré, dont je me
servais pour cela, une foule de granulations jaunatres sem-
blables & celles que 'on rencontre partout dans les .organes
photogénes. Elles provenaient d’une innombrable quantité de
Ceelentérés, surtout composée d’Eucharis phosphorescents,
qui, poussés vers la cote, venaient y mourir et se désagréger.
Je mis dans un bac ou'eau n’était pas phosphorescente un de
ces Ceelentérés : il ne tarda pas & mourir et & se fondre,
‘pour ainsi dire, dans I'eau. Alors tout le contenu du bac de-
vint lumineux. Quand on lagitait, on voyail de tous cotés
partir des milliers d’étincelles, comme cela avait eu lieu dans
la mer elle-méme. Ce scintillement de particules lumineuses,
ce pétillement, pourrait-on dire, cessait de se produire
quand on ajoutait & I'eau de mer une certaine quantité de sel
marin et, chose curieuse, il reparaissait quand ensuite on
ajoutait de l'eau douce : il s’exagérait méme si la propor-
tion d'eau douce dépassait celle qui existait normale-
ment dans Peau de mer. Manifestement la lumidre se pro-
duisait dans de trés fines particules répandues dans la masse
de I'eau et provenant de la désorganisation des Kucharis.

Jai signalé plus haut des effels analogues obtenus avec
les cultures de Photobactéries, mais je me suis assuré que les
Bactéries lumineuses n'étaient pour rien dans le phénoméne
que je viens de décrire.

Le rapprochement que je fais lend seulement & montrer la
généralité du processus phologene.

La luminosit¢ des Ceelentérés marins s'observe enlre
4+ ¢° et 4 37° avec un optimum vers 21°,5.

Dans lordre des Acaléphes, chez les Méduses supé-
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rieures, j'ai observé sur Pelagia Noctiluca que le siége de la-
phosphorescence est dans les cellules épithéliales de la

surface du chapeau, des tentacules et des glandes génitales :
ellés se fondent en un mucus lumineux, qui s’attache aux
doigts. ‘ -

On peut se rendre trés exactement compte des modifica-

tions qui se passent dans les cellules épithéliales au moment

ou la lumiére apparait. ;

Hippodius gleba est un ¢légant Ciénophore, assez commun
dans la baie de Villefranche. Quand il est dans I'eau, au repos,
il n’émet aucune clarté et sa chaine de segments en forme de
sabots de cheval, reste transparente comme du cristal. Mais
vient-on & exciler mécaniquementl’animal, latransparence est
remplacée par un aspect louche, laiteux, opalescent, en méme
temps que se développe une magnifique illumination azurée
de la surface, d'un bel effet dans I'obscurité. Le méme phé-

noméne peut étre provoqué sur un anneau isolé, ou seule-

ment sur un mince fragment, en procédant avec précaution.
Dans ces conditions, 'examen microscopique devient pos-
sible el permet de constater qu’au moment précis de I'excita-

tion, le cytoplasme’des cellules ‘de I'épithélium, et de celles-la

seulement, devient trouble par la formation d'une foule de
granulations causée par I'ébranlement; comme apparaissent
brusquement, & la suite d'un choc, des cristaux au sein d’une

solution sursaturée. Il y a concordance absolue entre I'appa-

rition de la lumiére et celle des granulations et ce fail est &
rapprocher de celui que jai déja signalé chez les Nocti-
luques (voir p. 37). o
" Dans l'ordre des Siphonophores, les genres et les espéces
lumineuses sont trés nombreuses, ainsi que dans 'ordre des
Hydroméduses. |
Les Polypiers Anthérozoaires du sous-embranchement des
‘Cnidiaires ont fourni également des observations intéres-
santes. On a retiré des profondeurs du Golfe de Gascogne,
enire autres, des spécimens appartenant & la famille des
Gorgonidés qui devaient former au fond de la mer de véri-

tables fordts lumineuses, car ces polypiers peuvent atteindre
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jusqu’a deux meétres de hauteur. Amenés sur le pont du Ta-
lisman, qui les avait péchés, ils produisaient des jeux de feux
dont les éclats s'atténuaient puis se ravivaient pour passer du
violet au pourpre, du pourpre au rouge, & I'orangé, au bleu,
et aux différents tons du vert, parfois méme au blanc de fer
surchauffé, el ce n'est pas 1 une des particularités les moins
curieuses de la Iumiere froide physiologique. La clarté était
si vive qu'on pouvait lire & une distance de six métres.

Les types les plus remarquables sont les Isis, les Gorgones,
les Mopsea, les Melithea et aussi Plumarella Grimaldi, ainsi
que des Ombellulaires, portant une longue tige surmontée
d'un bouquet de polypes émettant une jolie lumiére violette.
Le Prince de Monaco a péché de trés beaux spécimens de
ces animaux dans des fonds de 4.400 métres. Les branches et
les zooides sont phosphorescents de sorte qu’on croirait se
trouver en présence d’arbustes dont les rameaux porteraient
des fleurs lumineuses.

Au point de vue de I'analyse physiologique, les plus inté-
ressants parmi les Polypiers sont les Plumes de mer ou
Pennatulides. '

Ici, la lumiére émane exclusivement des polypes rudimen-
taires ou zooides. Les organes lumineux sont les huit cor-
dons adhérents 4 la surface externe de la cavité gastro-vas-
culaire et se conlinuant dans chacane des papilles buccales.
Ils renferment de ces cellules a4 granulations caratéristiques,
dont il a été déja souvent parlé. Celles-ci peuvent laisser
échapper leur contenu sous forme d'un mucus lumineux,
comme }'¢pithélium des Méduses. Si 'on touche une Plu-
matule bien vivante, il se produil une série d’élincelles sur
les bords polypiferes et celles-ci vont en se prolongeant de
proche en proche, d'un polypier & l'autre et d’'une branche
4 une aulre, dans un ordre qui a été délerminé avec soin par
Panceri. Le temps qui s’écoule entre le moment de 'excita-
tion et I'apparilion du couranl lumineux esl environ qualre
cinqui¢mes de seconde el celui-cise propage, chez Pennatula
rubra et . phosphorea avec une vilesse de deux sccondes en
moyenne & toul 'étendard. '
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Ex resuMmig, chez les Ceelentérés, l’irritabilité continue &
Jouer un grand role dans la réponse luminéuse & une excita-
tion; mais le phénoméne photogéne peut se montrer l& ou Uirri-
tabilité n’existe plus. o L

Il tend & se localiser, par exemple, dans les cellules & mucus
de Uépiderme et aussi dans des organes fonctionnant comme
des glandes chez les Ceelentérés adultes.

La fonction photogémque existe déja dans U'euf et dans la -
larve. ‘

Le siége de la réaction lumineuse ultlme, Jondamentale peut
étre facilement localisé dans ces granulations distinctes aux-
~ quelles j'ai donnéle nom de vacuolides et que 'on fait apparaiire
' facilement dans certaines circonstances.

Par leur désagrégation, les Ceelentérés, dans certains’ cas,
provoquent la phosphorescence de la mer.



CHAPITRE 1V

ECHINODERMES, ENTEROPNEUSTES, VERS LUMINEUX

Les organismes lumineux sont relativement rares dans
I'embranchement des Echinodermes.

Un seul a été signalé, Diadema setosum Gray, chez les
Oursins ; les autres appartiennent aux Stellérides (Brisinga)
et aux Ophiures (Ophiothrixz, Ophiacantha, Amphiura, etc.).

Les Brisinga sont des Etoiles de mer d’une grande beauté,
aux bras longs et flexibles. Asbjoernsen leur a donné ce nom
générique dérivé de Brising, qui est celui du bijou étincelant
posé sur le sein de Fréia, déesse de 'amour et de la beaulé dans
la mythologie scandinave. Les Etoiles de mer lumineuses pa-
raissent plus abondantes dans les régions abyssales. Edmond
Perrier en a retiré de fonds de 800 & 1.500 métres sur la cote
occidentale d’Afrique, pendant la campagne ‘du Talisman,
une espéce (Odinia elegans Perrier) trés brillante. Les
jeunes sont ordinairement plus lumineux que les adultes,

Chez Ophiacantha, la lumiére n'est pas continue et il en
est généralement ainsi dans les autres espices. Pour celie
dernitre, la lueur de feu dessine le disque, 'éclaive jusqu'au
centre et se met & courir le long des bras. ‘

La couleur de la lumicre est ordinairement verle, ou jaune
vert.

Chez Ophiopsila annulosa, de la baie de Naples, la substance
photogtne est séerétée par des glandes unicellulaires : si la
séerétion n'est pas abondante, la cellule brille seule et le
liquide ne se répand pas dans I'eau ambiante. La sécrélion
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est sous l'influence des nerfs, qui agissent par I'intermédiaire
des musecles. Il en est de méme pour d’autres espéces..

Morphologiquement, les Enteropneustes forment une tran-
sition naturelle entre les Echinodermes et les Vers : c’est ce
(ue I'on constate aussi sous le rapport de la photogénése.

J’ai trouvé aux environs de Roscoff, enfoui dans le sable,
un Balanoglossus émettant, lorsqu’on le brisait, une belle
couleur vert émeraude. Diguel a rencontré également un grand
Balanoglosse lumineux sur les cotes de Californie. ‘

Parmi les Vers oligochétes, on a. signalé, & la Nouvelle-
Zélande, une grande espéce de Lombric photogene (Octocheetus
multiporus) servant a I'élevage des volailles et rien n’est plus
curieux que.de voir, le soir, ces volatiles ingurgiter cette
sorte de macaroni lumineux. J'ai souvent rencontré dans
nos jardins une espéce de Ver de terre phosphorescent, pro-
bablement originaire de la Palagonie (Photodrilus phospho-
reus Giard, ou Microscolex modestus Rosa). Ce Lombric laisse .
sur les doigts et sur ses propres traces un mucus lumineux,
qui est le résultat d'une sécrétion deglandes cutanées. Je n'y
ai jamais trouvé de Photobactéries.

Dans le groupe des Annélides polychétes errantes, on a
signalé un certain nombre d’espéces marines photogénes. La
plus commune est Polynoe torquata, dont les glandes lumi-
neuses siégent au voisinage des élytrophores. D’aprés Kuts-
chera, la sécrétion lumineuse, chez Acholoe astericola, se fait
par des cellules glandulaires épithéliales en forme d’étoiles
au Lravers de la cuticule des papilles de la surface des élytres.
- Par des glandes disséminées sur les élytres, les antennes, -
les appendices et la peau, Cheelopterus variopedatus, annélide
polychéte sédentaire de la Méditerranée, fournit une abon-
dante sécrétion, qui rend 'eau ambiante phosphorescente.

Chez les larves des Annélides marines, la phosphorescence
se montre méme avant la différenciation des tissus méso-
dermiques.

Pour certaines espéces, il se peut que la luminosité ne se
manifeste qu'au moment de la période de reproduction et
qu'elle facilite cetle derniére.
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EN rEsuME, chez les Vers, comme chez les Echinodermes, le
JSonctionnement photogénique affecte le caractére d'une sécrétion
glandulaire externe. '

La biophologénése existe de trés bonne heure chez les larves
et probablement déja dans Ucenf.



CHAPITRE V

ARTICULES LUMINEUX
CRUSTACES, THYSANOURES ET MYRIAPODES

Dans 'embranchement des Articulés, on trouve chez les
Crustacés marins, chez les Thysanoures, chez les Myriapodes
et les Insectes, des espéces trés intéressantes au point de vue
de I'étude de la fonction photogénique : elles sont particulié-
rement nombreuses dans le groupe des Insectes.

Chez les Crustacés, il ne faut pas confondre ceux qui sont
normalement photogénes avec des individus accidentellement
éclairants par suite d’inoculation parasitaire (voir p. 23).

Chez les premiers, on rencontre deux sortes d'organes lu-
~ mineux : 1° des glandes photogénes 4 sécrétion inlerne ;
- 2° des glandes photogénes & sécrétion externe,

La fonction photogénique appartient, en propre, particu- : d

- liérement a deux ordres de Crustacés: les Schizopodes et les -
Décapodes. C'est chez les Schizopodes Euphausiidés que se
rencontrent les organes photogénes localisés, qui portent le
nom de photosphéres.

Chun a donné de bonnes figures de ces organes, mais n’a
pas bien saisi leur fonctionnement, qui est irés analogue a
celui des glandes & sécrélion interne des Insectes et des Mo-
lusques Céphalopodes.

Chez Nematoscellis rostrata, 'organe lumineux est étroite-
ment annexé 4 I'organe oculaire, de sorte que ce dernier peut
facilement distinguer les objets éclairés par le premier; d'au-
tant mieux que celte lanterne est munie d'un réflecteur et
d’une lentille (fig. 8). ’
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Les photosphéres ont de grandes homologies de structure
avec I'eeil : nous retrouverons quelque chose de semblable
chez la Pholade dactyle (voir p. 84), chez laquelle la face
externe de la peau du siphon est sensible & la lumiére tandis
que la faceinterne est photogéne et pourtant, entre ces deux
couches, les différences morphologiques ne sont pas considé-
rables. En outre, sous certains rapports, I'ceil peut étre consi-
déré comme une glande. .
~ Dans la photospheére de Chun,
voici comment il convient d’in-
terpréter les choses. Le réflec-
teur rfl se compose d'une cou-
che pigmentaire pg extérieure
4 I'organe, tapissant la face pro-
fonde de la couche de fibres.
Le réflecteur est traversé par
un nerf n, dont les ramifications
se répandent dans l'intérieur de
I'organe. Au centre de la pholo-
sphére se trouve le corps strié sir
que Chun avait considéré comme
la partie photogéne. En réalité,
celloci est_représentge par do 1 Oriane lominen e
grandes cellules granuleuses ¢ trata.
qui entourent le corps strié et
dont la masse est creusée par les ramlﬁcatmm d’un vaste sinus
sanguin sin. L'ensemble de ces cellules constitue une glande &
sécrétion interne, dont les produits se déversent dans le sang
apporté & I'organe par le sinus. Comme dans la glande pho-
togéne & sécrétion interne du Pyrophore, les petils muscles
de la photosphére ont pour fonction non de la faire mouvoir
puisqu’elle est fixe, mais de faire pénétrer le sang dans le
sinus qui le distribue dansla glande et danslequel se déversent
ses produits de séerétion. Comme le réflecleur, la lentille/ est
un organe de perfectionnement. .

La seconde espece d’organes lumineux chez les Crustacés
est représentée par des glandes & séerélion externe. Elles ont

1 Dusos, 4
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61¢ bien observées par Giesbrechl sur plusieurs Copépodes
Enlomostracés du Golfe de Naples. Ce sont de Lrés pelites
glandes unicellulaires culanées, de o mm. o010 4 0 mm. 013,
en forme de poire, renfermant une liqueur qui peul; étre
déjd lumineuse avanl son émission, mais peut aussi éire
lancée & une cerlaine dislance. Ces organes sont {rés nom-
breux : Giesbrecht en a complé jusqu’a 18 répandus sur tout
le corps el Ilansen jusqu’d 117 disséminés sur toute la sur-
face de la carapace et des membres par places et nombres
définis.

Les excilants physiques (chaleur, électricité), mécaniques
(choe, pression), chimiques (vinaigre, eau douce, ammoniaque -
surtout) provoquent des déchdrges partielles ou générales de
toutes les glandes. ~

Chez un Crabe japonais, Deeflein a vu que la sécrétion lumi-
neuse était due & des glandes céphaliques et qu’elle s’accu-
mulait dans des sacs, d’ol1 elle étail chassée par des contrac-
tions musculaires. Cet Ostracode laissait ainsi dans son sillage
un ruban étincelant.

Giesbrecht a constalé que le pouvoir photogéne persiste
assez longlemps aprés la mort et dansles cadavres desséchés,
ol I'on peut ranimer la lumiére par un peu d’eau douce.
L’alcool suspend par déshydratation la luminosité, les acides
“la suppriment et 'ammoniaque l'exagére. C'est ce que nous
rencontrons partout. ‘

Parmi les Décapodes : les Macroures, les Anomoures et les
Brachyures, on trouve des espéces lumineuses. Gerion tri-
dens est remarquable par I'éclat des foyers lumineux qui

accompagnent les yeux. ‘

Il est imporiant de retenir que de méme que dans les pho-
tospheres, les organes nettement glandulaires des Euphau-
siidés sont entourés 'd’un sinus sanguin : cette riche circula-
tion, que l'on trouve si accusée chez les Insectes, aurait da
tout d'abord attirer I'attention des observateurs.

Dans les organes photogénes des Schizopodes, en parlicu-
lier, on-trouve, comme chez les Insectes, des cellules photo-
génes granuleuses et d’autres qui ne le sont pas. En réalité,
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e sont des cellules toujours glandulaires, mais & des degrés
de développement, d’évolution différents.

En wrfsumg, chez les Crustacés, on trouve deux sortes d’or-
ganes lumineuwx: 1° des photosphéres composées d’une glande pho-
togéne & sécrétion interne, en rapport avec de larges sinus san-
guins, et pourvues de parties accessoires de perfectionnement : tels
que réflecteurs et lentilles; 2° des glandes photogénes & sécrétion
externe, avec on sans réservoir el conduil excréteur, entourées
de sinus sanguins avec lesquels elles sont dans un rapport étroit.

Le réle des muscles dans Uirrigation des sinus sanguins se
dessine également et permet de comprendre déja Uaction indi-
recte du systéme nerveux sur le fonctionnement des organes
photogénes. ‘

La photogénése a été constatée dans l'ordre des Thysa-
‘noures chez des Podurides du genre Lipura. J'en ai trouvé en
abondance au mois d’octobre 1886, dans
le sol d'une houblonni¢re du village
d'Handschusheim, prés d'Heidelberg,
dans le grand-duché de Bade. Ils ren-
daient le sable étincelant comme celui
“d’une plage remplie de Noctiluques. Ces
petits animaux d'une longueur de 2 &
3 millimétres émettent par toute la sur-
face du corps une lueur bleuatre, qui
émane de glandes cutanées dont le corps
est couvert. La chaleur, l'agitation aug-
mentent la luminosité. L’espéce que jai
observée est Lipura noctiluca Dubois

(fig. 9)-
11 existe un assez grand nombre d’ob- Fio. 9. — Li .
. . R . ‘1. 9. — Lipura
servations de Myriapodes lumineux, mais noctiluca Dubois.

la fonction photogénique n’a pu étre bien

éludiée que sur des individus de deux espéces : Scolia-
planes crassipes et Orya barbarica. Jai rencontré des indi-
vidug de la premiére espéce en assez grande abondance dans
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la méme localité et a la méme époque que Lipura ambulans.
Mais on a signalé son existence dans toule 'Europe centrale,
‘principalement en Angleterre, en Allemagne et en France. Ils
laissent apres eux une trainée de mucus verdatre lumineux,
qui se desséche rapidement et est sécrété par des glandes
unicellulaires sternales : il y en a quatre par anneau. Si
'animal est fatigué, il cesse de sécréter le liquide photogéne,
mais le corps reste lumincux depuis la téte, exclusivement,
jusqu'a la queue. En captivilé, la lumiére disparait, mais on
peut la faire renaitre par l'excitation mécanique ou par la
chaleur jusqu é\ 4o° et 5o°. Au-dessus de cetle température la
) : lumiére cesse brusquement.
Les deux sexes sont phos-
phorescents. ‘
Orya barbarica est un su-
perbe géophile pouvant at-
Fic. 10. — Glande photogéne  L0\00¥€ 10 el méme 12 centi-
de I'Orya barbarica. métres de longueur: il habite
R I'Algérie et la Tunisie. Dans.
le Sud-Oranais, aux environs de Tlemcen, j'en ai trouvé de
nombreux spécimens dans des endroits secs, dénudés, mais
non absolument dépourvus de végétation. Il habite dans le
jour sous des pierres, le plus souvent en compagnie d’un
Scdrpion, qui peut-étre profite de la lumiére de son compa-
gnon,
Comme chez Scolwplanes les deux sexes sont phosphores-~
cents. Ils sécrétent, par des glandes unicellulaires s'ouvrant
par des pores groupés en ellipse sur les lames sternales et sur
les plaques antérieures et postérieures des épisternums(fig. 10),
une substance visqueuse, épaisse, jaunatre, d'une odeur sui
generis, d'une saveur acre. La lumiére qu'elle émet avec une
cerlaine persistance, est d’un bleu verdatre rappelant celle du
phosphore. Pendant la réaction photogéne qu'on peut suivre
avec le microscope, on voit se former de magnifiques cristal-
lisations (fig. 11). La réaction n’est pas sous la dépendance
directe de 'oxygeéne de I'air. En effet, si 'on frotte un peu de
mucus entre les doigts, il s'éteint par dessiccation, mais en
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trempant les doigts dans I'eau, la lumiére reparait. Aubout de
deux mois, J'ai pu faire renaitre la lumidre sur un fragment de
papier & filtrer imprégné de mucus photogéne desséché sim-
plement, en I'humectant d’eau. Ce produit esl acide, comme
celui des Podures : il ne s’agit donc pas d'une réaction iden-
tique a celle que Radzisewski a oblenu avec une solution for-
tement alcaline de potasse dans I'alcool et de diverses sub-
stances. La plus belle des réactions artificielles de ce genre

T
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F1c. 11. — Cristaux de la sécrétion glandulaire de 'Orya barbarica.

est celle que j’ai obtenue avecl'esculine (voir oxyluminescence,
p- 133).

Le mucus photogéne de 'Orya donne toutes les réactions
des substances albuminoides. Traité par l'alcool absolu, il
s’éteint aussitdt, mais le coagulum peul étre rendu de nou-
veau lumineux par 'eau aprés évaporation de 1'alcool.

EN rESUME, chez les Thysanoures el chez les Myriapodes, la
Jonction photogénique est localisée dans des organes glandulaires
@ sécrétion externe. Le produil phologéne exerdlé peut étre éleint
par dessiccation et, longtemps apres, la lumiére peul élre ravivée
par Uaddition d'un pew d’eau. Aw sein de ce liquide prennent
naissance des cristauzx, dont il sera question & propos duw méca-
nisme intime de la fonction phologénique (p. 131).



. CHAPITRE VI

ARTICULES LUMINEUX (suite)
LES INSECTES LUMINEUX

De tous les animaux lumineux, ce sont les Insectes qui ont:

suscité le plus grand nombre de recherches, parce que,
~ d’'une part, on les rencontre sur un trés grand nombre de
points du globe ou ils peuvent étre facilement capturés et
d’autre part, parce que si I'on mel a part quelques animaux
trés rares, ce sont eux qui fournissent la plus belle lumiére.
J'ajouterai que parmi les Insecles se trouve le genre Pyro-
phorus, dont les individus de l'espéce P. noctilucus sont de |
véritables animaux de laboratoire, lrés vivaces, se prétant
admirablement & l'expérimentalion, comme je 'ai montré
dans mon livre sur les Elatérides lumineux (1). ’
- Il existe un nombre considérable de publications sur les
Insectes lumineux. Leur analyse n’est pas bien instructive
parce que la plupark des chercheurs se sont laissés pour ainsi
dire hypnotiser par une idée précongue absolument fausse, &
savoir que les trachées des Insectes sont des sortes de
« tuyaux de forge » enflammant le bioproléon comme un
vulgaire charbon.

Si les auteurs avaient su que l'ceuf de I'Insecte, méme
avant la fécondation, fabrique de la lumiére, ils n’auraient

{1} Contribution a la produection de la lumiere par les étres vivants,
Les Elatérides lumineux. Bull. de la Soc. zool. de France, Paris, 1886,
et théses de la Faculté des Sciences de Paris, 1886, ouvrage couronné
par P'Institut (grand prix des sciences physiques, 1887j.
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pas cherché sans doute & faire jouer aux lrachées, aux
muscles, aux nerfs un role fondamenlal dans la photogénése.

Tous les Insectes lumineux appartiennent & lordre des
Coléoptéres : la luminosité observée dans d’autres ordres élait
trés vraisemblablement exclusivement parasitaire. Parmi les
Coléoptéres, tous se rangent dans deux familles affinées : les
Malacodermidés et les Elatéridés.

Me plagant ici surtout au point de vue physiologique,
Jétudierai dans ce chapitre plus spécialenmient notre Ver lui-
sant (Lampyris noctiluca), la jolie Luciole d'Italie (Luciola ita-
lica) parmi les Malacodermidés et, parmi les Elatéridés, le
beau Pyrophore des Antilles (Pyrophorus noctilucus), les ré-
centes recherches faites en Amérique sur les Photuris et
les Photinus n’ayant rien ajouté d'important & ce que l'on
savait déja. )

OEufs lumineux des Insectes. — Newport croyait que la
luminosité de I'ceuf des Vers luisants est due & des matiéres
qui lui sont étrangéres et Wielowiejski a réédité celle
grossiére erreur. L'ceuf du Lampyre fabrique lui-méme sa
propre lumiére. Il suffit pour s’en convaincre de piquer avec
une épingle un ceuf lumineux; on en fera jaillir une goutte-
lette brillante, tandis que I'ccuf non blessé ne laisse aucune
trace lumineuse sur les doigls ou sur le papier. J’ai moniré
que I'ceuf est photogéne de trés bonne heure, alors qu'il est
encore contenu dans 'oviducte et avant toute fécondation. Il
est curieux de remarquer qu’apres la ponle, pour la femelle,
comme aprés la fécondation, pour le male, la luminosité des
appareils éclairants baisse de plus en plus el finil par
g'éteindre presque complétement, comme si ce qui fail Ia
lumiére était transmis par les ancélres & leurs descendants,
lesquels transmettront & d’aulres ce flambeau de la Vie qui
jamais ne s’éteint un seul instanl en passant de Peeul aux
larves, des larves aux nymphes ct de ces dernicres anx Insectes
parfails, pour retourner aux wufs el ainsi de suite pendant
de longs siéeles. Cela ne peut surprendre apres ce (ue jai
dit dans V'introduction de ce livee sur la conslitulion inlime
du Bioproléon, Ce n'est pas évidemment la subslance pholo-
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. géne toul enlitre qui est léguée ainsi héréditairement, mais
seulement quelque principe essenliel & sa production et ason
fonctionnement, et ce quelque chose est contenu dans I'eufl
4 I'élat de granulations infiniment petites, capables de se

développer et méme de se multiplier; ce sont les « vacuo-

lides photogénes » que nous apprendrons & connaitre plus’
tard. ~

J'ai montré que ce n'est ni dans le chorion, ni dans
le vitellus nutritif que se localise la lumiére de I'ceuf,
mais dans le vitellus de formation, et, aprés la segmentation,

Fie. 12. — Formation de 'organe lumineux.

A, face supérieure et postérieure de 'anneau ; — B, face inférieure de P'anneau ;
— ca, ca, plastides du corps adipeux, — p, p, plasiides de I'hypoderme suppor-
tant des poils. ’

dans le blastoderme, dont dérive 'ectoderme, qui donnera
plus tard naissance aux organes lumineux. On peut dire
qu’ici la fonction précéde I'organe, qui n'intervient que pour
la mieux servir. J’ai constaté qu’il en était de méme pour la
fonction purpurigéne dans I'ccuf du Murex qui produit la
Pourpre.

Les mémes constatations ont été faites sur les ceufs des
Pyrophores des Antilles, que j'ai pu faire pondre au labo-
ratoire de Paul Bert, & Paris, alors que j'étais son prépa-
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rateur; il doit en &tre de méme pour tous les Insectes lumi-
neux.

Larves lumineuses.— A sa naissance, lalarve du Ver luisant
n’a pas plus de 1 & 2 millimétres de longueur : elle est inco-
lore, mais ne tarde pas & brunir, sauf en deux points ot il y -
a deux taches ovoides jaune clair situées sur la face ven-
trale de 'avant-dernier anneau et olt la cuticule est restée
mince et transparente. Cette sorte de cornée correspond aux
deux organes larvaires (fig. 12). lls se sont développés d’'un
certain nombre de grosses cellules hypodermiques desquelles
partent des files de jeunes éléments, dont l’ensemble formera
Porgane lumineux larvaire,
qui_plus tard s’isolera en s’en-
foncant dans la profondeur.

L’organe larvaire photo-
géne conserve son aspect de-
puis la premiére mue jusqu’a :

. . . Fic. 13. — Cellules photogénes du
la quatméme et derniére : il Pyrophore subissant la d?'zsagrég'(-
atteint & peu prés le volume tion granulaire. ‘
de Teouf, donL il rappelle un  Timormaten progressve des
peu la forme ovoide : il est
enfermé dans une sorte de sac anyste relié & I’hypoderme
par un mince pédicule, par un tronc trachéen, d’ou partent
de nombreuses et trés fines trachéoles se distribuant dans
tout l'organe, et par quelques fibres musculaires. C’est & ces
derni¢res qu'aboutissent les fines branches nerveuses qui se
dirigent aussi vers I'organe.

Les cellules de l'organe photogéne se présentent bientot
sous deux aspects différents: celles dela couche supéricure
sont fortement granuleuses, landis que les autres, dont les
noyaux laissent voir des contours bien distinels, sont trans-
parentes et trés finement granuleuses. Ces derniéres sont des
plastides jeunes el les autres, plus Agées, commencent &'
subir la désagrégation des éléments glandulaires (fig. 13).
Mais les unes et les autres sont bien de méme nature et elles
ont bien toutes la méme origine. Wiclowiejski et Bongardt
acceplent mainlenant cetle opinion que j'ai-émise en 1887,
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Quand on écrase, sous le microséoy;e,' I'organe larvaire, il
s’en échappe une quantité de Lrés pelits corpuscules arrondis,
animés non seulement de mouvements browniens rectilignes,
mais encore de mouvements de translation curviligne.

Chez les larves des Pyrophores,inconnues-jusqu’alors, et
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Fre. 14. — Larve du Pyrophore au sortir de 1'ccuf, appareil lumineux.
wmd, mandibule ; — a, antenne ; — ep, epistome; — y, cil; — lc, ligne claire; —

gpl, appareil lumineux; — ip, insertion de la premiére paire de pattes; —
st, niveau du premier stigmate ; — #, trachées.

que j'ai pu obtenir des ceufs pondus a la Sorbonne, j’ai vu
que .dans le premier age, il existe un foyer lumineux a
I'union de la téte et de l'anneau prothoracique. Il parait
formé de deux lobes accolés (fig. 14) séparés par un sinus
sanguin & la partie antérieure. Ces lobes sont soumis a des
déformations rythmiques coincidant avec les contractions de
petils muscles Jatéraux et aussi avec des varialions dans l'in=
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‘tensité lumineuse semblant dépendre de ces mouvements. Au
moment de mes observations, les larves avalent une longueur
de 3 millimetres.

Aprés la deuxiéme mue, apparaissent d'autres organes
lumineux : il y en a trois par anneau et ils sont rangés sui-
vant des lignes paralléles sur la face inférieure des huit pre-
miers anneaux de I'abdomen. Comme le premier, le dernier
anneau abdominal ne compte qu'un organe photogéne.

Quand la larve du Pyrophore est immobile, on pourrait la
comparer & un bracelet ouvert formé de trois rangées de
perles lumineuses et portant sur chaque fermoir un point
unique plus brillant.

Toute irritation augmente l'intensité de la lumiére : celle-
ci ne se produit parfois que dans le poinl excité, ou bien elle
se généralise. C’est le cas quand I'animal marche ou cherche
a s’échapper. Le va-et-vient de la lumié¢re produit le méme
effet qu'une rampe de becs de gaz balayée par le vent, dont
les foyers s'éteignent et se rallument de proche en proche.
Rien n'est plus merveilleux que I'étrange illumination de cet
étre bizarre, dans les entrailles duquel semble circuler un
métal en fusion. On se figure difficilement 'impression que
pourrait produire 'apparition inattendue d'un animal sem-
blable, cinquante fois plus long seulement et large & propor-
tion. Parfois ces larves se livrent des combats acharnés,
pendant lesquels on les voit faire feu de loutes parts : &
chaque choe jaillissent des gerbes de rayons étincelants
el rien n'est plus curieux a observer que-cetle lutte du feu
contre le feu dans la nuit! A partir de ce moment, les larves
creusent des galeries dans le vieux bois; leur développement
n’a pu &tre suivi plus loin : la nymphe est inconnue.

Chez les larves des Phengodes de '’Amérique du Sud, il y
a un fanal rouge 4 I'union de la léte el du premier anneau
et vingt.petits feux d'un bleu verdatre disposés en deux lxgnes
paralléles sur le reste-du corps.

J'ai observé une lueur légére répandue sur tout le corps
du Lampyre au moment des mues el pendant le lemps
trés court ol les téguments restent transparents. Toul I'hype-
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derme, par sa face profonde, semble prendre part 4 la photo-
génédse. Le méme phénoméne se voit chez la nymphe.: pen-
dant toute la période nymphale, ses Léguments restent rosés,
transparents. Llle est immobile, ramassée sur elle-méme en
boule, comme certains quadrupédes dormant du sommeil
quotidien ou du sommeil hivernal et dans un état de torpeur
profonde, continue. Tant que dure cet état d'inertie exté-
rieure, on voit briller d’'une lueur fixe, calme, vive, les

" Fie. 156, — Coupe de I'organe mile du Lampyre mile (grossis, 120 diam.},
‘a,a, a; plagtides du corps adipeux; —. #», trachées; — wm, faisceau musculaire;

- ¢, couche crayeuse ou radio-cristalline ; — g, granulations libres; — p, p, couche
parenchymateuse; — 4,1, i, 4, cellules de I'hypoderme. : '

appareils larvaires, qui ne semblent pas prendre part aux’
métamorphoses internes bouleversant silencieusement I'orga--
nisme, en vue des nouvelles fonctions qu’il aura & remplir.
Il est bien évident que pendant toute cette période la:
volonté n'intervient en rien dans accomplissement du phé-:
noméne. . .

Aprés la transformation de la nymphe en Insecte parfait,-
les organes larvaires persistent seuls chez le male (fig. 15)’
mais, chez la femelle, de la face profonde de I'hypoderme.
sont nés des organes nouveaux qui occupent les dixiéme et
onziéme anneaux, tandis que I'organe larvaire, qui persiste ici
également,occupe le douzi¢me et dernier anneau (fig. 16).
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Ces organes nouveaux, trés brillants, sont situés & la face
ventrale. Ils naissent de la prolifération des cellules hypoder-
miques, qui se groupent en chapelets: par leur accolement,
ces files cellulaires forment une membrane recourbée sur
elle-méme, creusée de sinus sanguins délimitant des lobes

‘(ﬁg. 17). De pelits muscles intrinséques et extrinséques
peuvent écarter les bords des sinus
et des méats qui se remplissent ainsi
de sang. Ces muscles, que j'ai décrit
depuis fort longtemps, ont été signa-
lés de mouveau par Bongardt, qui
porte leur nombre & six faisceaux
par organe. Par leurs extrémités la-
térales, les organes photogénes fe-
melles regoivent de gros troncs tra-
chéens, qui se ramifient dans tous
les lobules. Je n'ai pas rencontré
d’autres tilets nerveux que ceux qui
se rendent aux faisceaux musculai-

Fig. 16. — Organes lumi-

res. Les cellules les plus éloignées de
la naissance des files deviennent for-
tement granuleuses, se déforment en
subissant la désagrégation glandu-'
laire : elles forment la zone dite
crayeuse des organes photogénes,
ainsi appelée 4 cause de son opacité

neux de la femelle du
Lampyris nocliluca.

N, chaine nerveuse sym-

- pathique, dont-{'exirémité in-

férieure est brisée et relevée;
- OV, ovaires rabattus en
arriére; — 0, i, trachées;
— 4%, M, muscles ; — oy, or=
gane lumineux larvaire; —
09, 03, organes lumineux fe-
melles.

et de sa teinte blanchatre, par oppo- : :
sition & la zone parenchymateuse formée 'de cellules jeunes, -
a contours bien limités, Lransparentes, facilement colora-
bles, avec granulations trés fines el d’un ‘diamélre considé-
rablement inférieur & celui des granulations de la couche
crayeuse : elles ont les unes et les aulres la méme origine,
mais en se recourbant, la partie des files renfermant les cel-
lules agées est venue former comme une couche distincle
recouvrant celle des cellules jeunes.

Bien que situés et disposés dilléremment, les organes lumi-
neux desg autres Lampyrides, des Pholinus, de la Luciole, elc.,
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_présentent fondamentalement la méme structure histolo-
: gique et le méme agencement.
I’ me me - A Délat adulte, la femelle de
i Lampyris noctilucagardelaforme
larvaire: elle esl aptére, tandis
. que le male, plus petit, est ailé.
La femelle a de grosses lanter-
me 11 me! nes et de petits yeux et le male
P des organes lumineux larvaires,
mais de- gros yeux qui lui per-
, 4 metlent de découvrir deloin, en
Fio. 17. — Appareils lumineux  volant, la femelle immobile sus- -

femelles vus par leur face ven- 3.0, 2

tralo, montrant les liles de Pendue le ventre en l'air & un

plastides parenchymateux et brin d’herbe, pendant les soi-

les méats, me, me, me, par ol , . ,

lo sang circule dans les or. Tées calmes etobscures de I'été.

ganes; en 1I, me, me', grand  Elle craint la. concurrence de

gi;gucsznzalmenctgﬁci c;;’;;};e la lune et quand celle-ci brille
chymateuse. en son plein, la femelle du
Ver luisant éteint sa veilleuse.

Dansles genres Lucwla, Photinus, etc,,
les deux sexes sont ailés.

Il en est de méme chez Pyrophorus
noctilucus, ce roi de la gent aérienne
lumineuse. Le méle ne se distingue
guére de la femelle que par la taille,
qui est plus grande chez cette der-
niére.

L'Insecte parfait posséde trois fa-
naux, qui émettent une lumiére d'une in- ;
comparable beauté : deux sont situés sur  Fic. 18. — Pyrophorus

le dos du prothorax et le troisitme a la ~ n"octilucus montrant
» ses deux lanternes

me g4

me

face ventrale du corps (fig. 18). prothoraciques
~ : ) 2 . : randeur naturelle

e dernier n’est visible (g ,

G : le que lorsque ¥ o o

I'Insecte reléve la pointe de I’'abdomen, taille).

ce qu'il ne peut faire qu'en écarlant les ;
ailes et les élytres. L’appareil ventral n’entre en jeu que dans
le vol et dans la natation.
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Au repos, cel organe, enveloppé par une membrane mince
anhiste, est reployé en forme de bissac caché dans I'espace

F1c. 19. — Coupe horizontale de la plaque lumineuse ventrale
du Pyrophore noctilugue.

1, hiatus ou sinus central antérieur et lacunes ou méats latéraux; — m, m, muscles
latéraux intrinsdques écarteurs des méats et tenseurs de la plaque ventrale.

compris entre le métathorax et le premier anneau abdominal :
il est vide de sang. Quand I'abdomen, en se relevant, s'éloigne
du métathorax, le bissac se déploic eh un ecusson ovalaire
et 'on distingue alors deux sinus,
I'un antéro-postérieur s’arrétant
vers le milieu de l'organe, dans
Iextrémité duquel débouchent &
angle droit deux sinus latéraux.
Leslévres du sinus antérieur s'écar-
tent par la contraction de deux pe-
tits muscles latéraux et le sang
pénétre en abondance dans lor-
gane au momenl ou il va devenir

éclairant (fig. 19). FiG. 20. — Coupe schiémalique
Clest par un mécanisme analo- d’un organc humineux pro-

. thoracique de Pyrophore.
gue que le fonctionnemenl des or-
0, organe .photogéne dans

ganes céphalothoraciques esl as-  equel lo sang pénitre par hia-
suré, mais ces derniers sont séparés 18 ouvert par L trac ‘;’zﬁ. fes
de I'extérieur par une cornée chiti-  nerfs wn;— b, trachées.
neuse lransparente rigide (fig. 20).

Le tissu photogéne sc compose, comme chez les Lampy-
rides, de files de cellules nées de la face profonde de 'hypo-
derme, dont les plus vieilles sont en dégénérescence granu-
leuse glandulaire, Les produits résultant de cetle désagréga _
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tion sont versés dans le sang des sinus et 'on assiste ici au
mécanisme le plus simple el le plus saisissant d'une sécrétion
interne. Les trachées fort nombreuses dans I'organe photo-
géne, qui en est pénétré de toutes parts, aménent en abon-
dance de l'oxygéne au sang pour I'hématoser et les nerfs se
rendent aux muscles chargés de modérer ou d’activer 'en-
trée ou la sortie du sang des sinus.

J'ai démontré par de nombreuses expériences et par I'étude
anatomique approfondie de Yappareil respiratoire du Pyro-
phore que tout ce que I'on avait prétendu relativement au
role prépondérant des stigmates, des troncs trachéens et de
la distribution de leurs branches était imaginaire. Les gros
troncs trachéens communiquent tous entre eux et si l'on
bouche un ou deux stigmates, la pénélration de l'air s’effec-
tue par les autres. Il ne me parait pas utile de critiquer ici
Vopinion de ceux qui prétendent que les trachéoles se termi- -
nent dans les cellules lumineuses. On ne sait pas encore
exactement comment se terminent les trachées. Toutes ces
savantes discussions ont perdu leur intérét aujourdhui
que l'on sait que I'ceuf de I'Insecte fait de la lumiéré sans
trachées, sans nerfs et sans muscles. '

Physiologie de U'Insecte lumineuz. -

J'ai choisi. de préférence a tout autre insecte pour mes
recherches expérimentales le Pyrophore des Antilles, non
seulement 4 cause de Pincomparable éclat de sa lumiére,
mais encore et .surtout parce que c’est un Coléoptére robuste,
facile & nourrir en captivilé et se prétant admirablement a
tous les genres d'expérience : ¢'est, en un mot, un véritable
animal de laboratoire. Si,au lieu de s’attaquer a de chétifs
Lampyrides comme la Luciole et les Photuris américains, les
Lampyres, etc., difficiles & manier, on s’était adressé de suite
aux Pyrophores, il y a longlemps que les divergences qui se
perpétuent parmi les savants auraient cessé. Il est vrai qu'il
existera toujours sans doute de ces soi-disant savants qui ne
croient pas nécessaire de faire des expériences, ne ft-ce que
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pour controler celles qui ont été faites par d'autres, pour
approuver ou condamner telle ou telle opinion.

La méthode «intuitive» de Giard est la contre-révolution de
la révolution dans les sciences biologiques expérimentales
due & Magendie et &4 Claude Bernard : elle a malheureuse-
ment trouvé en France et autre part des adeples.

J'ai eu la bonne fortune de pouvoir étudier jusque dans les
moindres détailsI’anatomieduPyrophore noctiluque grace aux
savants conseils el & la trés précieuse collaboration de I'émi-
nent entomologiste frangais Kunckel d’Herculais du Muséum
d’histoire naturelle de Paris : par elle, j'ai pu entreprendre
avec certitude et précision de nombreuses expériences. Il est
vrai aussi que j'ai regu pour cet objet des Anlilles des cen-
taines de beaux Pyrophores expédiés avec une inoubliable
générosilé par M. Guéde, secrétaire de la Société d'Horticul-
ture de la Guadeloupe, sans lesquels il m’eit été impossible
de mener & bonne fin mes recherches expérimentales.

Le Pyrophore noctiluque est construit comme notre Taupin,
mais il est beaucoup plus grand. Toutes les espéces de ce genre
ne sont pas lumineuses : il y en a (P. extinctus, P. caecus, par
exemple), quiont perdu le foyer ancestral : on ne retrouve
plus sur le prothorax que la place des organes lumineux. On
connait une centaine d’espéces lumineuses cantonnées entre
le 30° de latitude nord et le 30° de latitude sud et entre le 4o°
et le 180° de longitude : presque toutes sont donc améri-
caines, & 'exception de qu\elques-unes, qui sont océaniennes.

Les Negres de la Guadeloupe leur ont donné des noms qui
rappellent parfois le bruit que font ces Taupins avec le res-
sorl de lear corselel et avec leurs ailes quand ils prennent
leur vol : Labelle, Clindindin, Clinclinbois. Les anciens Espa-
gnols les appelaient Cucuyo, Cucullo, Cucujo, mots dérivés
de Locuyo employé par les Indiens.

Aux Antilles, ils se montrent & la saison des pluies, de la
fin mars jusqu'en septembre. Ce sonl des Insecles lécheurs
qui, & I'étal adulte, se nourrissent plus particulierement de
jus de canne & sucre. Les larves se crcusent des galeries
dans les vieux bois; elles vivent de la moelle des roseaux

. bunors, 5
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el des palmiers, el seraient lignivores : pourtant leur arma-
ture buccale est plutdt celle des Insectes carnivores.

Au Mexique, on garde les Pyrophores en captivité quatre
semaines cn leur donnant de la canne 4 sucre et des fleurs de
Pluméria; on les baigne une fois par jour dans 'eau fraiche.
Je les ai conservés aussi longtemps & Paris, en les nourrissant
avec des daltes fraiches, des bananes, des rondelles de ca-
rottes. Ils aimenl beaucoup les méringues et ingérent égale-
ment le glucose, le sucre de raisin, le sucre de lait, sans que -
leur pouvoir photogéne soit modlﬁé L'eau surtout leur est
indispensable.

Le soir, on les voit voler dans les endroils chauds et hu-
mides, peu élevés, La forle lumiére parait les plonger dans
une sorte d’engourdissement et ils se réfugient pendant le
‘jour & la face inférieure des feuilles de canne a sucre: ils
semblent affectionner par-dessus tout cette lumidre verte .
“atténuée par le feuillage, qui se rapproche beaucoup de

“celle qu'ils émettent eux-mémes. Au crépuscule, leur vol ne
“dure pas plus de deux ou trois heures.

Jai fait cette curieuse remarque que des Pyrophores que
je tenais depuis plusieurs jours dans I'obscurité complete,
allumaient leurs lanternes tous les soirs & la tombée de la -
‘nuit. Comment expliquer cetle singuliére périodicité, qui
“s’observe d’ailleurs dans les mémes conditions chez les végé-
taux sommeillants, tels que la Sensitive?

L’effet produit par le vol des Pyrophores sur la lisiére des
foréts tropicales est féerique : « Ce sont, disait le Péere Du-
tertre, un auteur du dix-septiéme siécle, comme de petits
astres animez, qui dans les belles nuicts les plus obscures
remplissent I'air d’une infinité de belles lumiéres, qui éclai-
rent et brillent avec plus d’éclat que les astres qui sont atta-
chez au firmament. » o

Au moment dela conquéte du Nouveau Monde, les Indiens
s’en servaient pour divers usages : pour la péche, pour la
chasse, et, en temps de guerre, ils en faisaient pendant lanuit
d’excellents télégraphes optiques, car leur flamme ne craint
ni le venl, ni la pluie. lls avaient aussi coutume de sus-
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~pendre ces Insectes emprisonnés dans des calebasses
ajourées, au plafond de leur cases, pour s’éclairer el ¢éloigner
les moustiques et les serpents. Dans les réjouissances publi-
ques, les indigénes s’eun frottaient la figure et obtenaient
ainsi un masque lumineux du plus curieux effet. On dit
qu'au Mexique les femmes s’en servaient comme de parure
pouvant rivaliser, le soir, par I'éclat de leurs feux, avec les
plus beaux bijoux. 4

Les premiers missionnaires arrivés aux Antilles nous ont
appris que lorsqu’ils manquaient de chandelle, chacun pre-
nait dans sa main un Cucujo pour chanter malines et que les
choses n'en allaient pas plus mal...

Leuars feux sont si vifs qu'a I'époque otrles Anglais arri-
verent en Amérique, une de leurs troupes se réfugia précipi-
tamment sur les vaisseaux parce qu’ils avaient pris des Pyro-
phores voltigeant sur les buissons pour les méches des arque-
buses espagnoles.

Les ouvrages des premiers explorateurs de I'Amérique sonl
remplis d’anecdotes de ce genre, qui prouvent combien ils
furent frappés par la beauté et l'originalité de ces lumiéres
vivantes. .

Le champ d'éclairage de ces lanternes est assez grand : je
* . reviendrai sur ce point & propos du réle de la lumiére physio-

logique (voir p. 134). ’

Jai délerminé autrefois (voir les Elatérides lumineux) le
bilan énergétique d’une vingtaine de Pyrophores placés dans
un méme récipient comparativement pendant la période
d’exlinction et pendant celle de I'éclairage.

Les chiffres relevés sont défavorables a I'idée que la fonction
photogénique doit élre confondue avec la fonclion respiratoire

et I'ensemble de ces phénomeénes n’est pas & idenlifier avee la
. . . ' .. Co®
combustion d’'une bougic au poinl de vue du quolient 5
Les mouvements respiratoires sont localisés dans 'abdomen
el j'ai pu les enregistrer facilement. On conslale alors que
les mouvements d'expiration coincident avec les mouvements

d'aflaissement el d’excavalion des Llergites abdominaux, el
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que, 4 Pinstant ot ils se produisent, la pointe de 'abdomen se.
releve. Or, c'esl précisémenl ce méme mouvement qui se
manifeste au moment ol les appareils ventraux se démas-
quent; en resplendissant de leur plus vif éclat.

De plus, quand on excite la sensibilité périphérique, les
- tracés indiquent, comme chez beaucoup d’aulres animaux,
un mouvemenl d'expiration prolongé : celui-ci est juslement
accompagné d'une apparition ou d'une exagération de la
luminosité. ﬁ

Jai dit-déja que les expériences faites en obturant certams
stigmates ont montré que ces organes n’onl pas d’action
directe sur la photogénése, loutes les parties de r arbre respi-

“ratoire communiguant entre elles.

Si I'étude anatomique compléte de 'appareil respiratoire a -
permis des constatations nouvelles et importantes pour dé-
truire radicalement de fausses hypothéses, celle du sysléeme
nerveux n'a pas été moins fruclueuse: elle a mis clairement
en évidence le véritable role des nerfs dans le fonclionne-
ment photogénique, qui est d’innerver les muscles réglant
I'apport du sang, d’une part, et, d’autre part, opérant ici
‘comme dans tous les organes glandulaires, d'une maniére
mécanique sur laquelle j"aurai 'occasion de revenir & propos
de la sécrétion photogeéne de la Phodate dactyle (voir p. 84).
~ Les agents mécaniques, physiologiques, physiques et chimiques
exercent sur la fonction photogénique une action facile a
mettre en évidence et & analyser chez notre Pyrophore. Mais
il importe de ne pas confondre, comme 1'ont fait lrés malen-
contreusement une foule d’expérimentaleurs, ce qui appar-
tient au fonctionnement de I'organe avec ce qui constitue le
mécanisme intime de la réaction photogéne. Celle-ci reste
toujours la méme, alors que les organes et leur fonctionne-
ment sont trés variables et elle persiste aprés la mort soma-
tique de l'animal, survivant méme & 'irritabilité bioprotéo-
nique.

- Les chocs, les ¢branlements mécaniques agissent en faisan!
apparailre ou en exagérant la luminosité, aussi bien dans
Peeuf que chez la larve etchez I'Insecte parfait : il existe done
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bien, en dehors du systéme nerveux, dont l'action est tou-
jours indirecte, une irritabilité bioprotéonique phologtne.
Siles excitants mécaniques restent sans aclion, c’est par suile
de fatigue, d’épuisement ou de mort de l'organe et de ses
éléments cellulaires constituants.

Chez le Pyrophore normal, I'excitation mécanique ameéne
toujours l'éclairement, comme elle améne le réveil dans le
sommeil normal : 'animal n’a pas le pouvoir de s'y soustraire
par la volonté. Il peut cependant se mettre en marche sans
briller, ce qui est méme la régle quand il se meut dans un
endroit trés éclairé.

Jai étudié Paction des vibrations du diapason sur la réaclion
organique photogéne: si elles atteignent le chiffre de
deux cent cinquante vibrations doubles par minute,la lumiere
des appareils prothoraciques baisse rapidement et disparait
bientdt pour renaitre dés que le diapason cesse de vibrer.
Avec cent vibrations, il y a plutot de I'excitation.

Les vibrations sonores paraissent sans action. J’ai employé
les sons musicaux les plus variés. Lorsque les Cucujos sont
entrés dans la période de repos, il faut un bruit assez violent
pour les forcer & éclairer. '

L'action d’une vive lumiére est plutdl, comme je lai dit
déja, inhibitrice. Pourtant les Pyrophores, de méme que les
males de Lampyre, sont attirés par nos lampes, comme beau-
coup d'autres Insecles.

En placant un certain nombre de mes sujets dans une boite
allongée couverle avec des verres de toules les couleurs du
spectre, je les ai toujours vus se rassembler dans la pénombre
de la région du vert et du jaune, c’est-d-dire dans la lumiére
qu’ils préférent a I'état de liberté et qu’ils trouvent sous le
feuillage. Comme je I'ai déja [ail remarquer, ¢’estla teinte de
leur propre lumic¢re, dont la Jongueur d'onde moyenne est
voisine de la raie du thallium, qui signific « rameau verl ».
Il est donc trés probable qu'ils distinguent les couleurs.

Divers auleurs ont prétendu que les organes photogénes des
Lampyrides ont la propriélé de condenser la Jumitre solaire
pour I'émellre ensuile dans 'obscurité. Ce point ¢lait d'au-
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tant plus utile 4 examiner qu'il existe dans les organes lumi-
neux et dans le sang du Pyrophore une substance fluores-
cenle, ainsi que nous le verrons plus tard, el que les belles
recherches de. E. Becquerel Lendent & assimiler compléte--
ment la {luorescence et la phosphorescence.

En ce qui concerne les Lampyrides, hypothése de la con-
densalion avail éLé rélutée par Pelers et Matlcucei. ‘

J'ai conslalé, de mon colé, qu'il n’y avait aucun emmagasi-
nement de la lumiére solaire par les appareils lumineux du
-Pyrophore. )

L’action de [électricité a 6Lé essayée sous différentes
-formes. J'ai foudroyé et fait voler en éclat un Pyrophore au
moyen d'une balterie de condensateurs donnant des étincelles

de vingt-cinq centimétres ; les glandes photogénes brillaient - B

encore douze heures plus tard. Les courants induits agissent
indirectement, sur I'animal entier éteint par asphyxie, par
faligue ou anesthésié, en réveillant 'activité musculaire. lls
ei@itent'également la lumi¢re dansl’organe isolé emr agissant
sur 'irritabilité cellulaire.

'Si les électrodes sont enfoncées respectivement dans les
deux organes prothoraciques, celui qui est en contacl avec
le pole positif brille d'un bel éclat tandis que 'autre s'éteint.
Dans ce cas, le résultat est di & une aclion électrolytique.

L'action de la chaleur et du froid est différente selon qu’elle
s’exerce sur un animal entier ou sur des organes lumineux
isolés et aussi selon qu’elle est plus ou moins brusque.

Quand les Pyrophores ont & lutler contre une lempérature
inférieure & celle pour laquelle ils sont adaptés, ils tombent
dans un %lat de torpeur, de somnolence pendant lequel on-
n’obtient que trés difficilement une faible lueur par les exci-
tants ordinaires. Sila température ambiante n'est pas supé-
rieure & —15°, ils succombent lentement et on voit disparaitre
la fonclion phologénique avant les propriétés motrices et
sensitives, comme cela arrive d’ailleurs dans d’aulres condi-
tions de misére physiologique, telles que I'inanition, le des-
stchement, elc. On ne peut plus ensuite ranimer la lumiére
comme dans certains cas de mort violenle.
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Quand le refroidissement e¢st rapide, on peut voir au con-
traire les propriétés musculaires el nerveuses disparaitre
avant la luminosilé, mais cetle derniére est réduile & une
lueur faible et continue.

Dans le premier cas, les réserves photogéniques sont
épuisées el dans le second, le sang, les muscles et les nerfs
n'assurent plus le fonctionnement de I'organe, qui est livré a
ses propres ressources.

J’ai méme vu la luminosité des organes résister a la con-
gélation compléie des Pyrophores entiers : elle retrouve son
éclat moyen & — 4°. Elle n’est méme pas définitivement sup-
primée par un froid de — 100° et reparait quand la tempéra-
ture remonte. Les ceufs de Lampyre éteints par un froid de
— 15° ont recommencé & briller vers — 3° centigrades. Le
phénoméne essentiel de la réaction phologénique est donc
complélement indépendant de l'irritabilité, de la coniracti-
lité, de la neurilité et méme de la respiration.

En chauffant des Pyrophores & la température de + 46° &
~+ 47°, lalumiére s’éteint bientot apré‘-s avoir passé par un maxi-
mum, sans que I'on puisse provoquer son relour, bien que la
sensibilité générale et la motilité soient conservées: il ya
ici une curieuse dissociation de ces fonctions.

La chaleur agit de la méme maniére sur les organes isolés
des Lampyrides el des Pyrophores. L'immersion dans l'eau
bouillante, cu seulement & 4 80°, les éteint immmédiatement.
Si la température est élevée progressivement, la luminosité
s’accroit et vers 55°, il y a une augmentation subite d'¢clal
suivie d’extinction. A ce momenl, j'ai conslalé que la lumiére
change de couleur; elle prend une Leinte rouge feu, ce qui
indiquerait que les changements de coloralion observés chez
les Polypiers, chez les Pyrosomes, peuvent bien lenir & une

~plus ou moins grande brusquerie de la réaclion phologéne.
Celle queslion sera examinée a propos des propri¢iés physi-
ques de la lumiére physiologique (voir p. 107).

Jai éludié allentivement Vaclion des agenls chimiques sur
les Pyrophores enliers el sur leurs organes phologénes iso-
iés, .
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Une dépression baromélrique rapide suspend en méme
temps la lumiére et les mouvements de I'animal quand la
pression est réduite & deux ou trois centimétres de mercure.
L'extinction se produit aussi, mais beaucoup plus lentement
avec une pression de cinquante centimétres : les Pyrophores
conlinuent & se mouvoir sans paraitre incommodés.

Ils se comportent dans l'oxygéne pur comme dans lair,
méme en présence d'une certaine quantité d'ozone, mais
dans 'oxygéne comprimé & cinq almosphéres, les Insectes
étaient notablement moins lumineux. - ,

Les vapeurs d’essence de lérébenthine, qui empéchent la
phosphorescence du phosphore, sont sans aclion sur.la lumi-
nosité.

Le chlore gazeux provoque subitement I'extinction, qui est
définitive. Les vapeurs oxydantes d’acide hypoazotique déter-
minent d’abord de I'agitation de I'animal sans accroissement
de lumiére, mais celle-ci disparaitrapidement avec la motilité
et la sensibilité. Les vapeurs d’acide osmique agissent de
méme et, & aucun moment, sur un Pyrophore anesthésié par
le chloroforme, chez lequel la lumiére persistait, quoique
affaiblie, elles n'ont pu en relever I’éclat.

L’acide carbonique, suivant'les doses, agit soif comme un -
anesthésique, soit comme un gaz 1rresp1rable

Les Pyrophores peuvent vivre longtemps dans le pro-
toxyde d’azote pur sans paraitre incommodés.

Dans les gaz inertes : azote, hydrogeéne, ils se comportent
& peu prés comme dans I'air raréfié.

- Bongardt a dit avoir obtenu avec les Lampyres soumis &
I'influence des gaz des résultats différents de ceux que m'ont
donné les Pyrophores. Mais les Lampyres présentent des’
réactions particuliéres, par exemple de s’éteindre sous l'in-
fluence d'un courant d’air, ce qui leur arrive en liberté quand
il fait du vent. Les Pyrophores, au conltraire, brillent plus for-
tement pendant le vol ou quand on souffle dessus. Mais, en
somme, Bongardl aboutit aux mémes conclusions que celles
que j'avais formulées dans mon ouvrage sur les Elatérides : &
savoir qu’'il n’y a pas une relation direcle entre la respiration
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et la fonction photogénique; il va méme plus loin en décla-
rant que la lueur se fait sans consommalion d'oxygéne el
que dans 'organe lumineux est sécrétée unc substance qui
s’éclaire quand elle dispose d’un certain degré d’humidité.
C’est 1A une explication absolument insuffisante. On sait
depuis fort longtemps que les organes desséchés et conser-
vés dans le vide se rallument quand on leur rend de J'eau
et de I'air. Les récentes expériences de Mc Dermott sur les
Photinus américains n'ont également rien appris de nou-
veau sous ce rapport.

Avec les gaz réducteurs tels que 'acide sulfureux et 'acide
sulfhydrique, la lumiére s’éteint rapidement en méme temps
que la motilité et la sensibilité : 'animal est asphyxié. Mais
avec I'aldéhyde et la paraldéhyde, la lumiére peut disparaitre
longtemps avant les mouvements spontanés.

L’hydrogéne phosphoré, a la formation duquel on avait attri-
bué la produclion de la lumiére, éteint au contraire celle-ci.

Les anesthésiques généraux (éther, chloroforme) laissent
persister une faible lueur que n’exagérent plus les excitations
extérieures. On peut seulement I'augmenter en pressant sur
I'abdomen de facon & faire refluer le sang dans les sinus des
glandes photogénes.

En réalité, ces expériences montrent qu’il n'y a pas de
relations directes entre ces agents et la photogénése : mais il
y en a d’assez étroites entre la fonclion glandulaire photogé-
nique, la motilité, la circulation, 'innervalion, la respiration
et l'irritabilité cellulaire, sur lesquels ils portent leur aclion.

Pour arriver 4 faire la part de ce qui revient en propre &
chacune de ces fonctions, il fallait pousser plus loin Tanalyse
physiologicque et, pour cela, j'ai eu recours & des poisons non
gazeux ct & des vivisections.

Les poisons non gazewr ne peuvent dlree utilisés qu'en dis-
solution dans Peau; or 'expérience monlre que linjection
d’ean pure dans la cavité générale fait reparailre la lamino-
sité chez des Insecles morls el éleints depuis un cerlain
lemps. Jai essayé néanmoins Paclion du curare, mais celle-ci,
chierles Insceles, west pas évidente; en revanche, les poisons
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suivants : digitaline, alropine, morphine, ont donné des résul-
tats assez démonstratifs,

L'action la plus instruclive relativement au rdle des mus-
cles el des nerfs, est celle de la strychnine. A Vaide de ce
poison on peut provoquer des convulsions toniques intermit-
tentes pendant la durée desquelles on voit nettement, avec
une loupe, des poussées de sang se produire dans les sinus de
I'appareil ventral, en méme temps qu'il s'éclaire d’unc vive
lueur cessant dans P'intervalle des convulsions toniques.

Ces expériences, et d’aulres encore, montrent nettement que
les alcaloides ne portent pas direclement leur aclion sur la
substance photogéne, mais qu'ils modifient indirectement.
son activité en agissant sur les muscles, les nerfs, et par eux
sur la circulation et la respiration. ’

Toujours, en effet, aprés la mort par les alcaloides, une
lueur persiste longtemps, et une pression sur 'abdomen fai- -
sant refluer le sang vers les organes, ou bien une injection
d'eau pure, suffit & leur rendre un vif éclat.

- Lerole de la circulation et du sang peut étre exploré direc-
tement. Si I'on fait un petit orifice & un des organes protho-
raciques, il apparait en ce poinl une gouttelette de sang qui
grossit & chaque pulsation de I'organe photogéne. Ces pulsa- .
tions ne sont pas isochrones avec celles des contractions du
vaisseau dorsal : on verra plus loin qu’elles sont produites
par les muscles de 'appareil photogene.

Silon excile I'animal, le nombre des pulsations augmente
en méme temps que I'éclat des foyers lumineux. Avant moi, on
avait déja noté des variations d'intensité lumineuse isochrones
avec les pulsalions cardiaques chez la Luciole d'Tlalie.

J'al dit qu'en exergcant une pression sur I'abdomen, pour
faire refluer le sang vers les organes, on ramenait la lumiére
éteinte ou bienI'on avivait celle qui était affaiblie.Inversement
lorsqu’on améne le prothorax en arriére, en flexion forcée,

- chez le Pyrophore, la circulation est entravée et la lumiére
faiblit aussitot : elle retrouve toute sa vivacilé si, au con-
traire, on provoque une flexion inverse sur la face inférieure
du thorax, permet toul I'afflux du sang. Les anesthésiques
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généraux agissent d'une maniére analogue en arrétant pres-
que complétement les pulsations cardiaques, que l'excita-
tion réflexe ne peut plus ranimer.

La destruction du vaisseau dorsal par le fer rouge laisse
subsister une lueur continue, mais aucune excitation ne peut
plus I'exagérer.

Le ganglion frontal n’agil pas directement sur I'organe
lumineux, mais bien sur les muscles, qui en actionnent la
circulation par l'intermédiaire du systéme nerveux central.
En effet, si ’on pratique une section entre le ganglion fron-
tal et les masses cérébroides, ou bien I'ablation de la téte par
torsion, pour éviter I'hémorragie, on ne détruit pas immé-
diatement les mouvements cardiaques, qui deviennent méme
plus rapides. Cependant les lanternes sont mises en veilleuse
et les excitations mécaniques n'en raniment pas I'éclat. 11 ne
suffit pas que le sang circule, il faut que la circulation soit
réglée par le jeu des musclesintrinséques et extrinséques des
appareils lumineux, qui n'obéissent plus dans ces conditions.
Quand la cavité abdominale est ouverte, on observe les
mémes phénomenes qu'apreés la destruction du vaisseau dor-
sal.

J'ai déja parlé du role des muscles dans le fonctionnement
de I'appareil lumineux ventral (voir p. 63): on le comprendra
mieux encore en jelant un coup d'ceil sur la coupe schéma-
tique du prothorax représenlée dans la figure 20.

Le muscle m est dirigé d’avant en arriére et de dedans en
dehors, son insertion fixe se fait & la face interne du sque-
lette tégumentaire prolhoracique, tandis qu’il prend son in-
sertion mobile & la face inférieure de 'organe lumineux, ot
ses fibres s’enchevéirent avec celles du muscle mélathora-
cique : chacun de ces muscles, agissant séparément, peut
ouvrir I'hiatus du sinus I, par lequel le sang de la cavité
générale se précipite dans l'organc O. S’ils se contractent
simultanément, I'écartement de 'hialus est plus grand et la
direction des fibres de ces faiscecaux lend & se rapprocher de
celle des muscles moyens, en méme temps que 'espace lacu-
neux limilé par les trois faisceaux s’efface en'se vidant du-
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sang qu'il contient. On peut facilement arriver & exercer
des tractions mécaniques sur l'extrémité du muscle méta-
thoracique ect, & chaque traction, on voit se produire une pul-
sation de l'organe et une augmentalion de clarté simultanée.

On arrive & des résultals semblables en provoquant des
contractions localisées par les courants faradiques.
~ L'étude analomique et 'analyse physiologique ont 616 éga-
lement trés minuticusement failes pour I'appareil ventral (1).

Elle a conduit aux mémes conclusions relativement au
role des muscles (voir p. 63). ’

On n'a pas oublié que notre Pyrophore est un Taupin,
muni d’un ressort, qui lui permet, comme aux autres, s’il est
sur le dos, de se remettre sur le ventre par un saut. Si I'on
saisit un Cucuyo par l'abdomen, il cherche a se dégager par
des secousses successives, qu’il imprime 4 tout son corps en
faisant jouer coup sur coup l'appareil a ressort. Il projelte
alors une trés vive lumiére par le prothorax : celle-ci n'est
pas inlermiltente, mais présente des périodes d'exaltalion
correspondant & la tension musculaire du ressort et d’affai-
blissement aprés la détente.

L’action du systéme nerveux peut étre mise en évidence par
la vivisection. ;

La lésion du ganglion frontal fait tomber les appareils
prothoraciques en veilleuse, mais le réflexe de l'excitation
mécanique n’est pas aboli. Le méme résultat est obtenu par
une section transversale entre le ganglion frontal et les gan-
glions cérébroides divisant complétement les connexions.

- La suppression d'un seul des ganglions cérébroides ne
modifie pas le fonclionnemént spontané ou provoqué des
appareils prothoraciques. Mais si les deux sont délruits, les
pulsations rythmiques disparaissent et le phénoméne lumi-
neux est immédiatement aboli; en outre, le réflexe photogene
par excilation mécanique est perdu. La décapitation produit
le méme effet.

(1) Voir les Elatérides lumineux, loc. cil., p. 54, et Lecons de phy-
siologie générale el comparée, p. 329, Paris, 1898,
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La destruction du ganglion prothoracique, d’otv. partent les
nerfs qui innervent les muscles de Uappareil lumineux, donne
les mémes résultats. L’action du systéme nerveux par linter-
médiaire du muscle ne peut étre plus nettement mise en
évidence.

La plaque ventrale se comporte de mdme facon aprés des-
truction du ganglion sous-cesophagien : I'excitation portée
entre elle et le poinl blessé peut ranimer la lumiére éteinte,
mais l'effet est nul si on agit au-dessous de Vorgane, ou
encore aprés avoir détruit le ganglion qui commande & ses
muscles.

Ainsi done, toule manifestation photogéne dépend soit
d’une impulsion venant directement des centres de I'intelli-
gence et de la volonté, soit d'un réflexe ayant son point de
départ dans les terminaisons sensitives et son centre dans
les ganglions cérébrovdes, ou dans ceux qui commandent aux
muscles des appareils. Ces derniers agissent de deux ma-
niéres : principalement en réglant l'afflux du sang, mais
aussli par excilation mécanique directe. La circulation
assure l'apport du sang, qui doit élre convenablement oxy-
géné par la respiration trachéenne. Ce sont la des fonctions
accessoires, mais la fonction principale, fondamentale, réside
dans Vorgane photogtne exclusivemendt.

Les organes photogénes isolés jouissenl d'une vilalilé propre,
dans une cerlaine mesure indépendante du reste de l'orga-
nisme. C'est dans les cellules de ces organes, ou pluldt, comme
on le verra plus lard, dans cerlains produits qu'elles con-
tiennent, que réside l'acte fondamental de la photogénése.

En placant les organes isolés dans une atmosphére humide
el assez oxygénde, ils conlinuent & briller pendant de longues
heures d'une lueur calme et fixe, mais qui va en s’affaiblis-
sant de plus en plus.

De méme que celle des ccufs, leur luminosité peut élre
augmenlée par le choc - ils jouissent donc d’une cerlaine irri-
tabilité cellulaire propre.

Comme les ceufs, ils résislent 4 des froids intenses el
leur éclal se ranime vers — 3o 4 — 4. Celui-ci augmente
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avec la température jusqu'a 4 25° ou + 30°, pour rester égal
jusqu’d 4- 55e. Au-dessus, il s'éteinl pour ne plus reparaitre.
Si on projetle dans I'eau bouillante un organe lumineux, il
brille avec une force exlréme pour s'éleindre aussitot, mais
ce n'est qu'un dclair.

Ainsi que le choc, les courants faradiques metlent en jeu
Virritabilité cellulaive photogéne, mais faiblement.

La luminosilé, qui persisie souvent douze heures dans
Loxygéne, disparail au bout d’'une demi-heure & une heure
dans l'azole, dans I'hydrogéne pur, mais se ranime quand
on laisse de nouveau agir l'air. C'est une preuve de plus
qu’il n’y a pas oxydation direcle, mais que cependant-il faut
pour que la cellule satisfasse o la fonction photogénique une
certaine quantité d’oxygéne renouvelée de temps & aultre.

Un organe lumineux, qui brillait depuis trente minutes dans.
Uacide carbonique, & la pression ordinaire, s’est éleint immé-
diatement quand la pression du gaz a été porté a cing atmo-
spheres. L'acide carbonique ne se comporte donc pas toujours. -
comme un gaz neutre.

L’oxygéne pur ou comprxmé n’agit pas plus energlquement
que lair. ‘

En présence des vapeurs d’acide osmigue, oxydant treés.
énergique, la luminosité s’est abaissée progressivement dans
le tissu, lequel prenait une teinte noire de la périphérie vers.
le centre, sauf du coté protégé par la cuticule, oit la lumiére
a persisté le plus longtemps.

L’action de leau est trés remarquable. Des ceufs de Lam-
pyres et de Pyrophores ont été desséchés jusqua la
derniére limite, & la température ordinaire; et aprés étre
restés huit jours dans le vide sulfurique, il a suffi d'une
goutte d’eau pour leur rendre I'éclat primitif. Les organes
isolés se sont comportés de méme.

Les expériences récenles de Mc Dermott et Kastle sur les
Photinus américains, celles de Bongardl sur les Lampyres,
n’ont fait que confirmer ce qui était connu depuis bien long-
temps.

1l esl donc élabli, sans conlestation possible, que les cellules
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photogénes des Insecles, comme Ucenf des Lampyridés et des
Elatéridés, possédent une luminosité propre et que les efforts
obstinés des anatomistes et de quelques physiologistes pour
expliquer la lumiére des Insecles par le jeu des trachées ont
été pour le moins superflus.

Mais on peul se demander si la réaction photogéne des

Insectes exige 'intégrité fonctionnelle de la cellule, si c’est
en un mot une « fonclion cellulaire » comme beaucoup
d’auteurs I'ont proclamé, ou bien si la cellule étant détruite,
le phénomeéne lumineux peut néanmoins s’effecluer.

11y a lieu d’étre profondément surpris et méme attristé de
voir encore aujourd'hui, aprés. les expériences pourtant si
démonstratives que j'ai publiées il y a plus d’un quart de
siécle, cette question remise sur le tapis et discutée & nou-
veau par certains auteurs qui semblent s’étre fait une spé-
cialité du rajeunissement des vieilles vérités. La méthode
consisté & refaire sur un Insecte différent des expériences
anciennes dont on présentera les résultals comme des nou-
veautés ; d'autres préférent nier, sans controle, ce qui a été
dit et fait antérieurement, remettre tout en question en
substituant des hypothéses a des faits établis expérimentale-
ment. De ces pitoyables pratliques, ne peut résulter que du
discrédit pour leurs auteurs et malheureusement aussi pour
la Science el les savants.

Jai depuis longtemps montré que la biophotogénése chez
I'Insecte n’est pas un phénoméne cellulaire pour les raisons
suivantes :

1° Les organes lumineux des Lampyridés et des Elatéridés
desséchés et broyés peuvent retrouver au contact d'une
goutte d'eau leur pouvoir photogéne.

2” Les organes photogenes frais des Insectes, écrasés avec
de l'eau, de facon 4 ce que toule lrace de cellule normale
ail disparu par l'action combinée de l'eau el du broyage,
fournissent un liquide lumineux qui traverse les filires en
papier gris. Le liquide reste lumineux pendant un cerlain
temps, bien qu’il ne renferme plus aucune cellule.

3 On éerase un organe frais, bien brillant de Pyrophore
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el on le triture jusqu'a ce qu'il ail cessé de donner dela
lumiére.D'autre part,on fait laméme opération avec un organe
semblable immergé dans I’eau presque bouillante, juste pen-
dant le temps nécessaire pour éleindre la lumiére. Parle
mélange des deux subslances, qui restaient obscures l'une et
Pautre au contact de Uair, on voit apparailre la lumiére. De
celle réaclion typique que j'ai publiée en 1885 (1) j'avais déja -
Liré celte conclusion, que la réaction photogéne,chez I'Insecte,
est une réaclion zymasique. '

EX RESUME, la fonction photogénique chez les. Insectes se
montre déji dans Uceuf, méme avant la fécondation. Plus tard,
elle se localise dans les cellules ectodermiques du blastoderme.
L’intervention des trachées n’est donc pas nécessaire asonexistence.
Elle est le flambeau ancestral, qui passe sans jamais s'éleindre
un instant, de Ueenf & la larve, & la nymphe, & UInsecte parfait,
et de ce dernier & I'ceu f, et ainsi pendant de nombreux siécles.

Chez UInsecte adulte, les organes photogénes sont des glandes
a sécrétion interne typiques. La lumiére est faible ou nulle
quand le sang n’arrive pas en contact avec les éléments glandu-
laires : elle apparait, au contraire, et prend un vif éclat quand
il se précipite dans les sinus de la glande interne. Cet apport du
sang est réglé par les muscles. Ceux-ci, a leur tour, obéissent
aux nerfs moteurs et ces derniers, par Uintermédiaire des
- ganglions, concourent aux actes réflexes, dont le point de dé-
part est dans les nerfs sensitifs, ou dans leurs terminaisons sen-
sorielles.

Les mauscles inirinséques et extrinséques des appareils photo-
génes sont striés et peuvent obéir aux centres nerveux, méme
en dehors de tout phénoméne réflexe. Comme ailleurs, mais
avec plus d’activité peut-étre, ils assurent dans les appareils pho-
togénes I'oxygénation par le sang. La ventilation trachéenne peut
élre suspendue au moment méme ot apparait la lumiére dans
les organes lumineux. L’action du sang est primordiale ct pré-
pondérante.

(1) Voir les Elalérides lumineux, pp. 264'-269; loc. cit., p. 4.
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La réaction photogéne est localisée dans des cellules de U'organe,
qui sont manifestement en voie de désagrégalion sécrétoire, de
fonte glandulaire. Elles sont bourrées de ces granulalions
vacuolidaires: que lUon rencontre dans lous les organes lumi-
neux (1).

On peut écraser complélement les cellules de U'organe pholo-

géne, détruire exactement loule organisation cellulaire, sans
~arréter la production de la lumitre. La substance écrasée,
délayée dans Ueau, laisse passer au {ravers des filtres de papicr
un liguide lumineusx.

La substanee des organes lumineux, desséchée rapidement,
§'éteint, mais on peut la rallumer en U humectant d’eau.

Des organes éteints per la chaleur, & 60° environ, puis écrasés,
ne donnent plus de lumitre, méme au contact de Uair. Mais ils
sont rallumés quand on les broye avec des organes frais éteinls @
JSroid par trituration prolongée.

Le phénoméne lumineux n'est pas dordre cellulaire : il nait
d’une double réaction d'ordre zymasique, fait établi par moi
deés 1885, '

L'éclat de la lumiére est modifié et renforcé dans les appa-
reils lumineux des Insecles par des substances fluorescentes qui
transforment des radiations obscures inutiles ou nuisibles en
radiations éclairantes (2).

(1) Les vacuolides des cellules photogénes ont été considérées, & tort;
par Umberto Pierantoni (V. La luce regli niselti luminosi e la simbiosi
eredilaria, Naples, 1914). Comme des microorganismes symbioliques,
jaireconnu depuis longtemps linexactitude de cetle interprélation,
véritablement spécieuse en raison de la trés grande ressemblance
des vacuolides photogénes & une certaine période de leur évolution
avec des microorganismes, mais les vacuolides photogénes ne sont
pas autre chose que ce qu'on a appelé « mitochondries », pour faire
croire & une découverte nouvelle.

On peut en dire autant des vacuolides pigmentogénes de la glande
4 pourpre ou granulations macrozymasiques de purpurase.

{2) Yoir Propriélés physiques de la lumiére physiologique, p. 105,

H o Dunors. N 6



CHAPITRE VII

MOLLUSQUES PHOTOGENES

IL'embranchement des Mollusques ne fournit pas un grand
nombre d'espéces phologénes, mais elles sont curieuses par
les types variés de leurs appareils éclairants. (Vest un animal
de cet embranchement, la Pholade dactyie, qui, par 'abondance

Fic, 21, — Pholades dans leur trou.

de sa séerétion lumincuse, m’a permis d'obtenir la solution
compléte el définitive du probléme de la biophotogénése,

jusqu'i ce jour vainement cherché par un nombre considérable
de savants.
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Sur les cinq classes de I'embranchement des Mollusques, -
trois seulement fournissent des animaux lumineux: ce sont
celles des Lamellibranches, des Gastéropodes el des Céphalo-
podes.

La Pholade dactyle (Pholas dactylus L., fig. 21 et 22) est un
Mollusquelamellibranche habitant les cotes de la Méditerranée
et de 1'Océan, ou elle est connue
sous les noms de Dayes, Daillon,
Datte de Mer. Sa fréle coquille est
incompléte et insuffisanle pour la
protéger; mais, graced sesaspérités,
elle lui permet de creuser, pour
s’abriter, des trous dans les gneiss

“tendres et les calcaires, aussi bien
que dans I'argile. Elle y vit en re-
cluse, ne communiquant avec Pex-
térieur que par un prolongement
du manteau en forme de canon de
fusil double, mais rétractile : le
siphon. Il sert & la fois d’organe
de tact, de vision, de gustation, de
préhension, d’excrétion, en méme -
temps que d’appareil principal pour
la photogénése. L’un des canaux
est le canal aspirateur par ou pé-

) \ i Fig. 22. — Pholade daelyle ou-
nétrel'eau chargee d oxygence pour verte pour montrer les cor-

“la respiration et d'aliments ; autre 100 & & ctles triangles Tu-

. minecux {, ¢,
est le canal expirateur. C'esl dans

ce dernier que siégent les glandes photogénes & séerélion
externe, conslituées par deux cordons paralleles au grand
axe du siphon, saillants sur la paroi interne en forme de
bourrelets jaunatres striés transversalement (fig. 22) et par
deux triangles de méme nalure situés plus bas, & la base
du siphon. La paroi du siphon est composée de deux séries
de plans successifs accolés. La premicre série comprend
de dehors en dedans une zone neuromyoépithéliale, qui
est le sitge de Ja fonclion pholodermalique ou dermatop-
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lique ¢étudiée dans la seconde partie de cel ouvrage (voir
p. 253), ainsi que des plans musculaires plus profonds ; la
seconde série monlre, de dedans en dehors également, une
zone neuromyoépithéliale et, plus profondément aussi, des
plans musculaires qui sont la répétition symétrique de ceux
de la premiére série. Mais- tandis que la zone neuromyo-
épithéliale exléricure conslitue une sorte de rétine derma- .
lique, en ce sens qu’elle est trés sensible 4 la lumiére, la zone
neuromyoépithéliale interne fabrique de la lumiére. Je
ferai remarquer de suile une curicuse analogie, c’est que les
photosphéresouap-
pareils lumineux
des Crustacés, des
Céphalopodes et
des Poissons se
rapprochent telle-
ment parleurstruc-
ture des organes
oculaires, qu'au dé-
but, on les avait
- confondus avec
ceux-ci. Il ne faut qu'une légére modification pour qu'un
organe soit sensible & la lumiére ou photorécepteur, ou bien
producteur de lumiére ou photogéne; et, chose admirable,
ces deux organes de role inverse sonl souvent étroitement
unis et se prétent un mutuel appui, par exemple chez les
Poissons (voir p. g9). Il y a trés peu de différences entre les
segments épithéliaux des deux zones : ceux de lazone externe
sont pigmentés, tandis que ceux de l'interne sont transfor-
més en calices glandulaires munis de cils vibraliles au niveau
des sillons et des triangles photogénes. De méme que les
segments épithéliaux externes, les segments glandulaires se
continuent avec des segments conlractiles, qui, & leur lour,
enlrent en relation avec des cellules nerveuses situées plus
profondément. Les segments musculaires s’enfoncent perpen-
diculairement dans la paroi, ou bien se recourbent pour for-
mer un plan musculaire sous-jacent aux calices glandulaires

FIG.‘23.——" Gellules glandulaires caliciformes des
organes lumhineux de la Pholade dactyle.
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(fig. 23). Quand ils se contractent, d’'une part, ils étirent les
calices et, d'autre part, ils les compriment laléralement en
exprimant ainsi le contenu qui constitue la sécrétion photo-
géne. La contraction de ces segments peul élre provoquée
soit en excitant mécaniquement un point de la surface des cor-
dons ou des triangles : et alors on voit se former une dépres-
sion limitée au point touché, mais pouvant s’irradier de
proche en proche si l'excilation a été assez forle, soil
encore par l'excitation du nerf palléal ou du ganglion ner-
veux palléal. Ce dernier peut étre aussi le centre réflexe olt
aboutira toute excitalion sensitive portée sur la périphérie.
Si cette derniére a été assez forte, non seulement la sécrétion
lumineuse se produit, mais encore, simultanément, le-siphon
se contracte brusquement, expulsant en dehors une abondante
quantité de mucus lumineux mélangé i l'ean de mer qu'il
contenait. Si Vexcitation a été provoquée par un Crabe ou
par quelque autre agresseur; celui-ci, ainsi que la Pholade
elle-méme, se trouve enveloppé d'un nuage de lumiere qui les
rend invisibles aussi bien, mais par un moyen opposé, que le
noir de la Seiche le ferait en les masquant par'obscurnuage
qu’il produit dans les mémes circonslances.

Je n’ai jamais vu briller la Pholade au repos ; aussi est-il
peu probable, comme on I'a prétendu, que sa lumiére puisse
servir &4 attirer les animalcules dont elle se nourrit. '

La lumiere se montre d’'une manicre permanente, continue,
dans le siphon détaché du corps de I'animal et s’y maintient
fort longtemps, méme aprés la mort. Le méme effet est
obtenu par la seclion du nerf palléal. Ce dernier, qui est un
nerf & lafois centripéte et centrifuge pouvant servir dassurer
le réflexe lumineux, joue en outre, au repos, le role de nerf
inhibiteur de la séerétion photogéne : c’est 1a un des points
les plus curieux de la physiologic neurale des Mollusques, que
nous a révéle, par surcroit, I'étude de la biophotogénése.

Le mucus photogéne, donl j’étudierai longuement la com-
posilion et les propriétés plus loin (voir p. 129), renferme les
mémes granulations vacuolidaires que nous avons rencontrées
partout; il est mélangé dans le siphon avee du mucus non
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photogéne de sa paroi, résultant, en parlie, deI'issue de clas-
‘malocyles nombreux, dont on constate la présence dans son
épaisseur. :
Parmi les Gastéropodes hétéropodes, oh a signalé quelques(
Ptéropodes rares (des genres Ilyalea el Creseis) dans la mer de
Java, et un Cléodora. Leur mécanisme phologénique n’est pas
connu. Je signalerai encore, parmi les Opistobranches, le
genre Aeolis, qui posstde des larves lumineuses, ainsi que le
plus curieux et le mieux connu des Gastéropodes photogénes,

Fic, 24, — Glandes photogénes unicellulaires & sécrétion externe
du Phitlirhoé bucephale.

seh, glande a mucus ; — ¢, glande & albumine, d'aprés TROIAN.

thllu ho¢ bucephale Péron et Lesueur, assez commun dans Ia
rade de Villefranche et dans la baie de Naples.

Son corps est pisciforme, trés aplati, d'un centimeétre de
longueur environ et absolument transparent. Dans I'obscurité,
quand l'animal est tranquille, on ne remarque rien de parti-

“culier, mais & la moindre excitation chimique, physique ou
mécanique, toute la surface du corps se pare d'une belle
lumiére -bleuatre. Au microscope, on voit qu'elle émane de
“points disséminés sur toute la surface du corps, mais nom-
breux surtout dans son tiers postérieur. Ces points corres-
pondent & de petites cellules glandulaires cutanées en forme
de bouteilles, bien étudiées par Trojan. Elles s’ouvrent a 'ex-
lérieur par un pore situé a 'extrémité du goulol (fig.24). Les -
- plus petits points brillants correspondent & des cellulesisolées,
les plus gros & des groupes de ces mémes cellules. Comme
chez les Crustacés centropogidés, si bien étudiés par Gies-
“brecht, on rencontre deux especes de glandes que Trojan
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3,

nomme respectivement « glandes & mucus » et « glandes &
albumine ». Il pose, sans la résoudre, la question de savoir si
ces deux espéces de glandes, ou plulot leurs sécrélions, sont
nécessaires & la réaction photogéne : elles peuvent étre grou-
pées ensemble ou isolées ; il arrive méme que les divers
goulots d'un groupe s’ouvrent par un méme pore, formant en
quelque sorte une glande composée. D'autres fois, le goulot
~ s'atrophie, de telle sorte que, sur ce méme animal, on peut
“suivre 'évolution phylogénétique de I'organe glandulaire tel
qu’il est dans la série: 1° sécrétion intra-cellulaire, comme
chez les Prolistes; 2° séerélion extra-cellulaire, comme chez
les Myriapodes; 3° intra-glandulaire; 4° extra-glandulaire.
Toutefois, le type des glandes & sécrétioninlerne desInsectes,
des Céphalopodes et des Poissons fait ici défaut.

La sécrétion se fait sous forme de petits globules ou de
trainées lumineuses. C'est dans ces organes que j'ai rencontré,
en 1886, les grosses vacuolides que j'ai montrées au labora-
toire de Villefranche & Bolles Lee.

Il se peut que ces organes soient des glandes & venin,
comme aussi ceux de la Pholade, qui paraissent é&tre les
‘homologues de la glande hypobranchiale de la Pourpre. J'ai
montré que la sécrétion de cette dernitre renferme un venin
et de grosses vacuolides de la macrozymase que j’ai appelée
purpurase et qui lransforme la purpurine en propigment de la
pourpre. Toutes ces granulations ont beaucoup: de rapports
avec celles que 'on lrouve dans d'autres glandes & venin et
qui sonl aussi des vacuolides. Elles sont particulierement
faciles &4 observer dans le venin de I'Abeille.

Le corps du Phillirhoé, aprés avoir éLé desséché el broyé,
peut donner encore de la lumiére quand on 'humecle avec
un peu d’eau. Aprés la mort, la luminosité persiste, ce qui
n'exisle pas chez 'animal vivant, au repos.

Comme il arrive toujours, 'ammoniaque agit de deux
facons: il excite la séerétion et aclive la réaction pholo-
giéne.

En seplembre 1834, Vérany découvrit la phosphorescence
des Céphalopodes sar un Helioleulhis Bonelliana vivant., Ge
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Poulpe avail ét¢ péché au large de la mer de Nice par un
fond d’environ 1.000 métres.
En 1893, Joubin s’élant procuré des exemplaires conservés
de ce Céphalopode, a pu étudier_la struclure des organes
phologénes signalés par Vé
rany ct, plus tard, celle d’or-
ganes apparlenant & d’autres
espéces. Des recherches de
méme ordre ont été faites en-
suite en Anglelerre par Hoyle.
C’est seulement en 1900-1903
‘qu'ont paru -les belles re-
cherches de Carl Chun sur
des Céphalopodes lumineux
péchés pendant I'expédition
de la Valdivia. Elles sont
d’'une haute importance
parce qu’'elle sont été faites
sur des sujets vivants, dont
les organes lumineux ont
pu étre fixés & l'état frais.
Chunestméme parvenu apho-
tographier un de ces curieux
Poulpesilluminé parsapropre
lumiére, Eunoploteuthis dia-
dema Chun, péché dans la ré-
gion de Bouvet par 1.500 mé-
Fie. 23. — Eunoploteuthis tres de fond. Ce C(_éphalop()de
diadema CHUx est pourvu de vingt-quatre
lanternes. Chacun des grands
bras préhenseurs en a deux. Le bord inférieur des yeux est
cntouré de cing organes lumineux pour chacun d’eux. Le
resle est disposé sur le colé ventral du manteau dans
Vordre indiqué dans la (igure 5. Ces appareils émettent des
feux incomparables en beauté a loul ce que I'on connait.
On croirail que le corps est paré d'un diadéme de pierreries
de couleurs variées et de la plus belle cau. Les plus médians
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des organes brillaient d’un bleu d’outre-mer et les latéraux
offraient des éclats nacrés. Les organes ventraux aniérieurs
envoyaient des rayons rouges rubis, tandis que les poslérieurs
étaient blanes de ncige ou nacrés,a I'exception du plus médian
qui brillait d’un bleu
céleste. Ces organes
sont conformés en
godet : leur surface
antérieure se bombe
en lentille et la face
profonde est revétue
d’un pigmentnoir ou
brun faisant écran.

Meyer et Verner
Th. ont décrit chez
une Seiche des glan-
des a sécrétion ex-
terne lumineuse, et
¢’est probablement &
des organes de ce
genre qu'était duela
luminosité observée
par Enrico Giglioli
sur des Céphalopo-
des pélagiques, tels ; R
que Crancha scabra ' . o R
Leach, chez un Lo-

Fig. 26, — Leachie cyclure (aprés Joomn),

ligO et chez quc]qucs montrant cing organes phologénes margi-

L, naux ou périorbilaires el un organe isolé
Octlopodidés de pe- sous le cristallin (face ventrale).

tite taille péchés
dans 'Océan Pacifique, pendant une traversée de Callao &
Valparaiso.

Dans tous les aulres cas connus, il s’agil manifestement de
glandes & séerélion interne se rapprochant beaucoup de celles
des Insecles, particuliérement de celles des Pyrophores. Les
cellules phologenes des organes périoculaires de Leachia Cy-
clura (fig. 26) éludiés hislologiquement par Joubin, offrent la
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plus grande ressemblance avec celles des Lampyres. Chez
les Céphalopodes, elles se disposent comme chez ces der-
niers et chez les Pyrophores en deux zones distincles for-

Fie. 27, — Coupe d’un organe lumineux marginal de Leachia cyclura
{d’aprés Joumin) (gross. 65 diam.).

A, cercle cartilagineux; - G, chromatophores; — D, organe postérieur; —
G, gaine conjonctive; — L, lentille; — M, N, O, R, couches de la rétine; — P, cel-
lules photogénes ; — V, vaissean ;. — Y, cellules lenticulaires de la gaine.

Celte figure montre nettement Porigine cytodermique commune des cel-
lules photogénes diviséés en deux zones comme chez les Insectes.

mées par des files de cellules, les unes claires, transpa-
renles, facilement colorables, peu ou pas granuleuses : ce
sont des élémenls encore jeunes, en repos physiologique, au
point de vue de la phologénése. Celles qui composent la
scconde zone sont devenues irréguliéres, déformées, aplaties,
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fortement granuleuses, el sont manifesiement en voie de
fusion glandulaire.

Chez Chiroteuthopsis, d’aprés Chun, les cellules photogénes,
peu nombreuses mais grandes, se confondent en parlie, et chez
Pterygioteuthis, la fusion va si loin qu'on ne peut plus parler
de limites de cellules ;
il n'y a plus qu'une sub-
stance plasmatique &
grainsfins,danslaquelle
de nombreux noyaux de
différentes grandeurs
sont répartis.

Danslorgane d’Abra-
liopsis, les cellules se
fusionnent et finale-
ment perdent leur
noyau : il s'agit bien
encore ici d’'une fonte
glandulaire. [

Chez Leachia Cyclura
(fig. 27 et 28), les cel-
lules jeunes, claires,
sont fournées du coté
de I'extérieur parce F1e. 28. — Leachia cyclura, coupe d’un or-
queles naissent de o g phelne gl eoe,
couche profonde du té- G, chromatophore; — (&, gaine conjonclive;
gument transformé en — L, lentille; — T, cornée et épithélium sous-

, cornéen. — V, vaisseaux internes; — P, cel-
cornée, comme celles  jules photogenes.
des Insectes naissent de
la face profonde de I'hypoderme du légument également trans-
formé au niveau des organes lumineux en cornc¢e transpa-
rente. Dans le cas ou 'on a décril des ¢léments en fibrilles ou
fuseaux, il est probable que I'on a pris pour des cellules pho-
togenes des éléments des parties accessoires. Il est difficile sur
des sujets morts de fixer exaclement la situation des foyers

lumineux. Le contraire a pu se produire ¢galement: c’esl ainsi
que V'on a pris ¢videmment une des deux zones conslituant
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Porgane photogéne pour une lentille, de méme gu'avant
mes recherches, on faisait deux formalions distinctes de 13
couche crayeuse et de la couche parenchymateuse des
Insecltes. Dans un cas comme dans l'autre, il g’agit d'éié--
ments de méme origine, mais dans des états différents, -
comme cela se voit dans tous les organes glandulaires. |
'Enfin chez Leachia Cyclura, comme chez le Pyrophore, de
larges sinus sanguins meltent I'organe en communication

Tre. 29, — Helioteuthis Rupelli. Coupe longitudinale
médiane de Porgane lumineux grossi 20 fois envi-
ron. Marche théorique des rayons lumineux -concen-
trés au point O par le réflecteur parabolique et réfié-
chis par le miroir concave.

Cr — Chromatophores.
¢ — Iieran noir.
R — Réflecteur.
Ep — Epiderme.

- L — Lentille biconvexe.
A — Cone transparent.
N — Nerfs.
F — Couche photogéne.
M — Miroir supérieur.
Mi ~— Miroir inférieur. ]
T — Lentille concavo-convexe.

‘avec la circulation générale. Chez d’autres, comme Thauma-
tolampas, on a signalé une vascularisation abondante. On n’a
pas pu suivre les nerfs jusqu'a l'organe photogéne, mais seu-
lement jusque dans son voisinage, ol il y a des fibres muscu-
laires : il est probable que c’est la qu'ils se rendent, comme
chez les Insectes et,en général, commedans toutes les glandes.
Les organes photogénes sont souvent annexés aux yeux,
auxquels ils sont parfois étroitement unis. Ils ont été souvent
confondus avec des organes oculaires & cause des parties
accessoires ou de perfeclionnement, qui se rapprochent beau-
coup de celles de ces derniers. D'autre part, jai déja fait
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‘remarquer & propos dela Pholade (voir p. 84) que les parties
productrices de lumidre ressemblent & celles qui sonl char-
gées de la percevoir.
Les propriétés opliques des parties accessoires ou de per-
fectionnement ont été bien étudiées chez Ilistioleuthis Rupelli,
par Paul et Louis Joubin (1).
~ Chez Histioteuthis Rupelli, ontrouve, comme chez beaucoup
- d’autres Céphalopodes, en plus de la glande photogéne, un
tissu réfringent formant lentille L (fig. 29), un réflecleur R,
Penveloppe pigmentaire C et, a I'intérieur de celle-ci,un tissu
formé de cellules fusiformes disposées en lames minces cons-
tituant un tapis, grace auquel ces organes ont souvent I'éclat
de lanacre et peuvent décomposer la Jumiére..
D’autres présentent une véritable cornée transparente et
méme une sorte de pupille formée par des chromatophores
_ pouvant intercepter plus ou moins la sortie de la lumiere, en
. se resserrant ou en se dilalant.
Chez Chiroteuthis Grimaldi, Chun a signalé des organes
- ressemblant & des yeux oli & des organes photogeénes recou-
verts de chromatophores remplis de pigment rose, mais dont
le role est inconnu.

Ex risuME, on rencontre chez les Mollusques et méme dans la
seule classe des Céphalopodes, deux types d’organes photogénes :
1o des appareils glandulaires & sécrétion inlerne identiques &
ceur que nous avons vu apparaitre pour la premiére fois chez
les Insecles; 20 des glandes phologénes & séerélion externe. Ce
dernier type donne chez la Pholade daclyle une abondanle séeré-
tion de mucus lumineux el c’est celle circonslance exceplion--
nelle qui m’a permis de résoudre complélement et définitivement
le probleme de la réaclion ullime qui donne naissance & la
lumiére physiologique.

{1y V. Nolice sur les lravaux ‘scienlifiques de M. Louis Joubin, p. 63,
Bennes, 1902,



. CHAPITRE VIII.
LES TUNICIERS LUMINEUX

- Ces animaux forment une transition naturelle entre les
~Invertébrés et les vertébrés phologénes.

On en rencontre d’assez nombreux exemples dans les
Appendiculaires, les Ascidies simples et agrégées, les Synas-
cidies, les Ascidies salpiformes, les Salpes et les Barillets.

Au point de vae physiologique, les Tuniciers les plus inté-
" ressants et les mieux connus, grice aux beaux travaux de
Panceri et de Polimanti, sont les Pyrosomés,:Ascidies salpi--
formes coloniales nageanta la surface des mers. Pyrosoma
giganteum elégans habite la Méditerranée (fig. 30) et Py-
* rosoma atlanticum, comme son nom Pindique, se trouve dans
TAtlantique. Cette derniére espéce a 3 & 7 pouces de long,
mais on trouve dans ’Océan Indien des Pyrosomes pouvant-
atteindre jusqu'a quatre metres de longueur. B

La colonie présente la forme d’un dé acoudre allongé ; elle "
est transparente et composée d'un grand nombre d’individus
fixés perpendiculairement 4 'axe longitudinal de la colonne
et réunis par un tissu commun de consistance gélatino-carti-
lagineuse. Chaque individu posséde deux orifices, un pour I'en-
trée et 'autre pour lasortie de l'eau: ces derniers débouchent
a lintérieur de la cavilé centrale ou cloaque commun,

Cette curieuse association animale comporte parfois plu-
sieurs milliers de membres, qui agissent comme un seul
individu pour satisfaire un besoin général, par exemple dans
les mouvements de natation ou dans les contraclions desti-
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«

nées A faire renouveler I'eau apportant l'oxygénc et la nour-
riture. Ces contractions font aussi circuler le sang ‘du sinus
qui baigne largement les organes lumineux de chaque colon
ou ascidizoide, comme cela se voit chez les Insectes, par
exemple. Chaque individu, en forme de bouteille, posseéde
deux glandes photogénes situées chez
Pyrosoma atlanticum prés du col, au ni-
veau et prés des branchies. Ce sont de
petits points brillants, jaunatres, ovales
ou triangulaires.

Ces éléments, d’apres Julien, se déve-
loppent aux dépens de I'ectoderme. Les
ceufs ovariens, non segmentds, mais pres-
que murs, ainsi que les embryons sont
phosphorescents. Il semble que ce soit
June loi générale qu'a aucun moment de
ia vie des etres phosphorescents, la fone-
tion photogénique n’est suspendue.

Les cellules lumineuses sont volumi-
neuses, arrondies: elles renferment des
grains que Julien considére comme de
nature mitochondriale, mais on sait que
‘les mitochondries nouvelles ne sont pas
autre chose que mes vacuolides an-

ciennes.

En écrasant l'animal, on peut en re-

lirer un liquide qui resle lumineux aprés 16 80, — Pyrosome

X . géant{1/5 de gran-

passage au travers d'un linge, mais deur natur.).
s'éteint rapidement. Toutefois I'extinc-

tion n’est pas définitive, car I'eau douce et la chaleur peuvent
faire reparaitre la lumiere : 'alcool et les acides la font dis-
paraitre; on peut, en les humectant d’cau, faire renaitre Ia
Jumiére des organes desséchés.

Comme chezles aulres organismes photogénes entiers, les
excitants mécaniques, physiques et chimiques provoquent la
luminosité, qui d’ailleurs peut se produire sponlanément
dans les mouvements de la colonie. .
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D’aprés Polimanti, la lumiére solaire est sans action,
mais on excile la lumitre avec une lampe élecirique de
36 bougies chez Pyrosoma elegans. Ce qu'il y a de vraiment
curieux, c’est que I'éclairage se produit aussi bien au moment
ol P'on allume la lampe qu’au moment oil on I'éleint. J'ai
signalé le méme résullat pour la contraction dermatoptique
du siphon de la Pholade qui renferme, comme on sait, les
organes photogtnes. Il est probable qu'il se produit aussi-
chez le Pyrosome quelques contraclions localisées ayant -
pour résultat d’agir direclement sur la glande phologéne ou
indirectement par le sang du ‘'sinus, comme cela arrive chez
I'Insecte. De trés intéressantes recherches de Polimanti sur
la période d'excitation latente, etc., permetlent aussi d’établir
certains rapports entre la réaction lumineuse et la réac-
tion musculaire, D’aprés l'éminent physiologiste italien,
le degré optimuin de luminescence pour Pyrosoma elegans est
entre 10° et 15°, mais la luminosité peut s’accroitre jusqu'a
28° pour diminuer progressivement et cesser & 6o°. Il fait
remarquer « que la lumiére du phosphore continue a s’ac-
croitre et que, par conséquent, il ne s’agit pas d'une oxydation
direcle, comme le pensait Panceri, mais plutdt d’une pro-
priété physicochimique de 'ordre de celle qui a été indiquée
par R. Dubois ». “ |

La persistance de la luminosité dans une atmospheére
d'acide carbonique en est une nouvelle preuve. Si des bulles
d'air dégagées dans aquarium peuvent exciter la lumieére, .. -
cela tient & une excitation mécanique. Néanmoins, Polimanti
‘admet que le manque d'aération hate I'épuisement, provoque
Vinexcitabilité d’abord, puis la mort et la décomposition.
Quand la lumiére devient persistante, continue, c’est que le
Pyrosome va mourir; elle persiste méme apreés la mort soma-
lique; la lumiére physiologique est ici, comme aulre part,
Vultimum moriens. ' '

Une des remarques les plus curicuses faites sur les Pyro-
somes est que la lumiére peut varier de couleur non seule-
menl pour des csptces diflérenles, mais encore chez un
mémeindividu & différents moments, Chez Pyrosoma atlantica,
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Péron I'a vu passer du vert au rouge vif, & 'aurore, & I'oran-
ger et au bleu d’azur.

Polimanti a remarqué chez Pyrosoma elegans, & mesure que
T'animal s’altére, que ce ne sont plus les rayons verts carac-
téristiques qui sont émis, mais une lumiére rouge: c'esl-a-
dire que les rayons réfringents les plus réfrangibles sont rem-
placés par des rayons quile sont de moins en moins. D’apreés

Polimanti, le ton vert indiquerait, contrairement a ce que
croyait Panceri, qu'il ne s’agit pas d'un processus de com-
bustion.. Mais que penser alors des tons rouges qui se mani-
festent quand on plonge dans l'eau trés chaude soit, comme
jel'ai déja montré, un organe photogéne de Ver luisant, soit
un Pyrosome. ,

Panceri n'a pu révéler la. moindre trace de chaleur au mo-
ment de « Pembrasement » maximum du Pyrosome, mais il
explique ce fait en disant que I'énergie calorifique est trans-
formée en lumiére; faudrait-il alors admettre qu'il existe dans
les organes photogénes une substance capable de ramener les
radiations calorifiques vers les longueurs d'onde moyennes
du spectre, comme cela a lieu pour les radiations chimiques
avec la luciférescéine? Je reviendrai sur ce point & propos du
role de la fluorescence dans la lumiére physiologique (voir
Composition physique de la lumiére physiologique, p. 107).

Ex résumg, dans Uembranchement des Tuniciers, on wvoit
encore U'immortel flambeaw ancestral se transmettre de Uadulte
a Ueuf, de Ueewf o la larve et de celle-ci & Uadulte et toujours
ainsi sans jamais s'éleindre, comme le feuw des Vestales.

La lumiére chez les Tuniciers esl aussi loujours fournie par
des éléments ectodermiques, par des glandes entourées de grands
stnus sanguins et dans ces éléments, Julien trouve des granula-
tions qu’il considére comme des milochondries el qui ne sonl
aulres que mes vacuolides, ce qui prouve une fois de plus leur
identité et mon antériorité.

Quanl a la substance phologéne, elle se conduil chez les Tuni-
ciers comme parloul ailleurs.

4 Dunors, 7



CHAPITRE IX

VERTEBRES PHOTOGENES. LES POISSONS LUMINEUX

‘Ces curieux animaux habitent ordinairement les régions
abyssales ol la lumitre du jour ne pénétre pas. Leurs formes
sont des plus bizarres, ce qui, joint aux fanaux de lumiéres
- versicolores qu'ils portent sur les poinisles plus variés du
corps, leur donne une étrange originalité.

Ordinairement les organes lumineux sont rangés sur la

Vig. 31. — Slomias boa Risso. Poisson présentant deux doubles
rangées latérales d'organes lumineux.

ligne latérale et sur les ramifications qui en partent vers la
Lile, comme chez les Stomias (fig. 31). lls semblent provenir
de transformations des organes glandulaires que I'on ren-
contre dans celte région chez les aulres Poissons. D’ailleurs,
leur posilion est Lrés variable.

Chez Photoblepharon palpebratus Weber (fig. 32), Poisson de
surface des coles ouest des iles Néerlandaises, dont les pe-
cheursindigénes utilisentl'appareil lumineux pourla péche, ils
sont situés au-dessous des yeux el mobiles comme eux, ce qui
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permet A 'animal de masquer & volonlé ses fanaux oculaires.
 Chez Melanocetus Johnsoni (fig.33), I'appareil lumineux est

Fia. 32. — Photoblepharon palpebralus \Wesen.

situé a 'extrémité d’un barbillon mobile, et sert vraisembla-
blement de piége pour atlirer dans la gueule énorme et bien
armée de 'animal les organismes dont il fait sa nourriture.
Le nombre des fanaux n’est pas moins variable que leurs
formes et leur situalion.

Sur Maurolicus, petit Poisson lumineux de 5 a 6 cenli-
metres de long pé-
ché dans les grandes
profondeurs de la
baie de Naples, Man-
goldt a compté jus-
qu'a 144 appareils
lumineux distincts.

Chez ce Poisson,
la Jumiére n’apparait
pas d’elle-méme,
mais toujours & la
suite d'une excita-

tion : pincement de Vi 83 — Mélanocite (3/5 de grand. natur.).
la queue, etc. Elle

est agréable, ne vascille pas. Sa nuance varie du blanc au
jaune vert, an vert clair el au bleu, mais le jaune et le vert
apparaissent d’abord. Par I'aclion réflexe, c¢’est I'organe de
la t&te qui s’¢claire, parfois seul quand on excite'le Poisson
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dans 'eau. Tout le reste s’illumine par une excitation plus -
forte. Si on place ce Poisson de mer dans I'eau douce, la
lumiére devient continue. C'esl ce qu'on observe chez les -
animaux malades ou morls, en général.

De I'avis de tous les auleurs et principalement de Braiier,
auquel on doit de trés importantes recherches sur les Pois-
sons péchés par la Valdi-
via, tous ces organes sont
de nature glandulaire. Les
uns sont simples et s’ou-
vrent directement au de-
hors pour rejeter dans le
milien ambiant la sub-
stance photogéne. D’au--
tres,au contraire,n’ont pas
de canal excréteur, ce sont
des glandes & sécrétion
interne. En somme, ils se
réduisent tous aux deux
types que l'on rencontire
chez les Insectes, les Crus-
tacés et les Mollusques.

Fie. ‘34. — Organe lumineux latéral, | Lesglandesphotogénesa
d’un Stomias. sécrétioninterne sont ordi~
er, cristallin — I, Ace}l'ules photogénés; nairement accgmpagnées
— ', les mémes plus agées (2° couche); — .
7, réflecteur. d’organes accessoires ou .
. de perfectionnement.

Chez Stomias, par exémple (fig. 34), on constate I'existence -
d'une masse cenlrale (I) formée de cellules photogénes rappe-
lant exactement par leur forme celles des organes lumineux
des Lampyres, el desCéphalopodes aI'élat jeune. Comme chez
ces derniers, ony rencontre en méme temps d’autres cellules
photogénes I, mais légérement différentes des premiéres,
& contenu granuleux, & noyau périphérique. Ici encore, ces
deux sortes de cellules ont manifestement la méme origine.
En haut de la figure, on voit en ¢r un véritable cristallin
recouvert d'une cornée destiné & faire converger les rayons
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lumineux. Enfin, au-dessus de la glande phologéne, se
trouve un réflecteur r composé de deux couches et lapissé
par du pigment.

Une disposition analogue se rencontre encore dans les

Fic, 33, — Chauliodus,

dr, cellules ectodermiques formant un cristatlin; — ¢f, {1, cellules de 'organe
photogéne formant deux couches distinctes, comme chez les Insectes.

organes lumineux de Chauliodus (fig. 37), ol les deux zones
~de la masse glandulaire phologéne sont encore plus nelle-
‘menl marquées et ot cependant on peul bien constaler leur
identité d’origine.

Les glandes 4 séerétion inlerne sonl remplacées par des
glandes i séerélion externe, particuliérement dans les organes
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tentaculaires des Cératidés el des Onchocéphalidés : celte dis-
position esl trés nellement marquée chez Giganlactis. L'or-
gane esl conslitué¢ par un sac en forme de boule dont les
parois sonl tapissées par un épithélium glandulaire dr & plu-
sieurs assises el dont la cavilé assez vaste s’ouvre & I'exté-
rieur. Celle cavilé est remplie d’'un mucus 4 grains Lrés fins

Fic. 36, — Glande photogéne i séerétion externe du Gigantactis.

.

provenant de la désagrégalion des cellules glandulaires
(fig. 36). v

Chez les Onchocéphalidés, les organes lumineux sont de
méme des glandes & sécrélion externe, soit avec de nombreux
canaux sécréloires séparés (Chaunax', soit que plusieurs
glandes se réunissent pour sécréter par un canal commun.

La cavilé glandulaive peut méme disparaitre : on ne trouve
plus, chez les Mytophoridés, que des cellules formant des
lamelles plales el minces, isolées en partie, pour représenter
les organes photogines.
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Ex risumi, on trouve chez les Poissons, ¢'est-a-dire chez les
organismes photogénes les plus haulement différenciés, pour
ainsi dire la répétition générale de tout ce qui a é1é vu dans les
degrés inférieurs de Uéchelle des étres vivants. Cest surloul dans
cet embranchement que Uon peut suivre pas & pas U'évolulion de
Uorgane glandulaire photogéne, depuis la simple cellule épider-
mique, nue, s'uperﬁcielle,jusqu’z‘z. ces curicux appareils oculi-

formes que sont les photosphéres les plus compliquées avec leurs

organes de concentration, de réflexion, leurs diaphragmes, leurs
- écrans d'adaptation et d’accommodation, et méme leurs appareils
d’orientation. C’est dans Uétude des Poissons lumineux que se
trouve la confirmation la plus éclatante de U'unité des procédés
Jondamentaux des mécanismes intimes qui nous sonl révélés par
la physiologie générale, mais dont la simplicité nous est le plus
souvent masquée par des complications accessoires, de perfection-
nement ou d’adaptation que la physiologie comparée seule nous
permet de discerner.

Biophotogénése accidentelle chez les vertébrés. — Chez les
vertébrés autres que les Poissons, on n’a pas constaté d'une
maniére certaine 'existence de la biophotogénése normale,
physiologique.

Il faut d’abord écarter tous les cas de fausse phologénése
due a des phénomenes de réflexion, de réfraclion, etc., résul-
tant de la présence dans le fond de I'eceil d’un « tapis » comme
chez les fauves, chez le Phoque, et chez certains Papillons
comme le Sphinx a téte de mort.

On doit attribuer a4 une cause de cet ordre la prétendue
luminosilé d'un Pinson d’Australie, Poéphila Gauldi:e.

On a prétendu cependant que P'eeil pouvail étre une souree
delumiére. Celle hypothése mérilait d’élre examinée en raison
des analogies existant chez les Crustacés, les Mollusques el les
Poissons enlre les photosphéres et les organes oculaires. Mais
je n'ai jamais pu conslater de lamiére oculaire dans Pobscurilé
absolue et ¢’est inutilement que pendant fort longlemps j'ai
fixé on fait fixer les regards sur des plaques pholographiques
sans jamais voirse développer fa moindre trace d'impression.



104 LA LUMIERE ET LA VIE

D’autres .cas paraissent attribuables & des emprunts, par
exemple celui de la guecule d’un crapaud de Surinam, qui
avail sans doute mangé quelque animal photogéne, celui des
Hérons, des Effraies, ele.

La luminosité observée fréquemment & lasurface des pldles‘ '
(Homme, Tortue), sur des cadavres, dans I'urine el le lait était
vraisemblablement d’origine parasilaire, et due 4 des photo-
bactéries. Peut-étre en élait-il de méme dans les cas ol l'on
a vu se produire des lueurs sur le front de moribonds, surles
excréments de personnes ayant mangé des Crustacés marins
mal conservés (Squilles)?

D’aprés Azara, chez la Mouffelle d’Amérique, Zorillo ou
Sorillo (Viverra putorius), I'urine est normalement lumineuse
et cetle propriété servirait, jointe a4 son odeur félide, a
éloigner les ennemis.

Des sueurs nocturnes lumineuses ont été signalées chez des
sujels qui paraissaient normaux. J'ai personnellement relevé
Fobservation d'une jeune femme qui avait pendant plusieurs
semaines présenté ce singulier phénoméne, sans que 'on pit
savoir au juste & quoi il était attribuable.

La cause et la nature de la luminosité des ceufs de Gre-
nouille, de Lézard et de Gecko reste encore problematxque.
D’aprés Patter, celle des ceufs de Lézard ne rappelle que trés
faiblement celle des animaux marins des grandes profondeurs.
Toutes ces questions appellent des recherches nouvelles.

En rEsumE, lexisience de la biophotogénése normale ou phy-
siologique signalée chez des vertébrés plus élevés que les Poissons,
a besoin d'éire prouvée par de nouvelles observations.

Il serait désirable également que la biophotogénése patholo-
gique fit Uobjel d'une étude spéciale. Il se peut que des séerétions
glandulaires, telles que celle du lail, de la sueur, de lurine,
Journissent parfois des liquides lumineux en dehors de toute
infection parasitaire, maisdans la grande majorité des cas obser-
vés sur des blessés, des moribonds, des cadauvres, il semble bien
cerlain que Uon se soit trouvé en présence de phénoménes acci-
dentellement provoqués par des photobactéries parasites.



CHAPITRE X

CARACTERES ET COMPOSITION PHYSIQUE
DE LA LUMIERE PHYSIOLOGIQUE

Les caractéres organoleptiques sonl intéressants a noter. La
lumiére est continue, tranquille chez les Champignons élevés
el les Photobactériacées. Lorsque les cultures des Photobac-
- téries sont encore irés petiles et disséminées par petits points
dans les cultures par semis, on peut observer une véritable
scintillation. J’ai montré que ce phénoméne est di aux
oscillations des éléments visuels de la rétine; jaurai I'occa-
sion de revenir sur ce point & propos de la vision derma-
lique (voir p. 253). '

Elle peut parfois paraitre ondulante, comme s’il y avait
des émissions de vapeurs phosphorescentes, mais ce n'est
qu'une apparence trompeuse. Il en est de méme chez les
Myriapodes. Beaucoup d’animaux inférieurs ont également
une lumiére continue; chez d’autres, elle est intermitiente,
scintillante, comme chez les Lucioles, les Photinus américains,
pendant le vol.

La couleur peul changerchez les Photobactériacées suivant
les milicux de cullure. La lumiére de Photobacterium sarco-
philum Dubois est bleu verdatre sur la viande de porc et
blanche sur les bouillons de gélaline peptone : le degré de
salure a une influence ; I'age de la culture modifie & la fois
l'intensité el la couleur. Suivant les espéces également on
peul avoir des lumiéres blanche, bleudtre, orangée, dorée,
verte. Ce caraclére modifiable chez une méme espéce ne peut
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servir de base & une classificalion. La lumiére des mycéliums
de Champignons, comme celle de nolre Agaricus olearius, est
blanche, mais chez les Champignons exotiques, elle devient
vert émeraude ou blen verddtre, La couleur propre des
Champignons n’a pas d'influence sur celle de la lumiére,
comme le croil Molish : la chair d"Agaricus olearius esl rouge

orangé, el la lumidre esl blanche. ‘

Cerlains animaux ont une lumiére changeante. Les mé-
duses rencontrées par le Prince de Monaco en grande abon-
dance aux environs de Ténériffe émettaient une lueur douce
allant du bleu tendre au rose. Les Gorgonidés abyssaux lan-
cenl de tous les poinls des tiges el des branches, des éclals
s'atlénuant puis s'exallant pour passer du violet au pourpre,
au rouge, & l'orangé, et du bleualre aux différents tons du
vert. Ce dernier est la couleur dominante. J'ai parlé déja des
changements de couleur que subit le Pyrosome sous l'in-
fluence de certaines excitations (voir p. g6).- ‘

La nuance varie suivant le sexe : elle est Jaunétre (:hez Ie
Lampvre méle et blanche chez la femelle.

L’age, le stade o évolutlon a parfois une influence trés
grande : la lumiere de Ja larve du Pyrophore est bleuatre et
" celle de I'Insecte adulte est verte.

Sur le méme animal, on peut rencontrer des fanaux de cou-.
leurs trés diverses, par exemple chez ce curieux Céphalopode
_qu'est Eunoploteuthis diadema Chun (voir p.88), dontilaété pré-

cédemment question.

Il se peut que parfois la couleur de la lumiére soxtmodzﬁee

parcelle destéguments ou par leslames minces desréflecteurs.
~ Enfin il n’est pas douteux que la teinte verle du sang ait une
influence sur celle de la lumiére du Pyrophore des Antilles.

Mais dans la majorité des cas, surtout quand ilya des

changements chromatiques s’opérant sur un méme point
dans un méme organe, il faul bien admettre que ceux-ci sont
en rapport avec des modifications intimes du bioprotéon pho-
logtne ou de ses produits.

Chez la Noctiluque vigoureuse, de Quatrefa@es a noté que
la laminosité par éclairs est bleudlre, et que chez I'animal
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fatigué ou malade, elle devient continue, blanche, pale. Dans
Pintérieur de ce dernier, elle est encore produile, comme
dans le premier cas, par des poinis lumineux scintillants,
mais ces points sont beaucoup plus petits et plus rapprochés.

Il est bien probable que dans les autres cas de lumiéres
changeantes, les différences résultent de modificalions dans
le nombre et surtout dans le volume des particules lumineuses
produites par la rapidité plus ou moins grande, par I'énergie
plus ou moins vive de la réaclion photogeéne. J'ai notlé que
quand on chauffe brusquement les organes lumineux du
Lampyre, ou que I'on ajoute un peu d’ammoniaque a l'eau
rendue lumineuse par trituration avec ces organes, la lamiére
du blanc bleuatre passe au rouge feu. Plus tard, M¢ Dermolt
a conslalé que si I'on humecte avec du peroxyde d’hydrogeéne
a 3 p. 100 le tissudesséché des organes lumineux de Photinus
pyralis, le spectre de la lumiére ainsi produite est localisé
dans la partie jaune ou jaune orangé du spectre.

Il y a dans cette direction de curieuses recherches & faire.

On ne doit pas confondre la couleur avec 1'éclal,

Tous les observaleurs qui ont vu la lumiére des Pyrophores
s'accordent a dire que cetle « belle lumiére » a un éclat par-
ticulier: il correspond & une sensation spéciale de notre ceil
el ne se confond pas avec le sens chromatique. La Luciole et
d’autres animaux photogénes, mais & un moindre degré,
impressionnent de méme notre rétine.

En 1886, j’ai découvert 'explication de ce curieux phéno-
meéne et montré qu'il tient & ce que les organes photogénes du
Pyrophore renferment une substance fluorescente & laquelle
j’ail donné le nom de Pyrophorine : elle acquiert la plus grande
inlensité lumineuse dans les rayons ullra-violels d’une lon-
gueur d’onde = 0,391 p.. L’acide acélique lui fail perdre sa
fluorescence, mais 'ammoniaque la lui restitue: ¢’est vrai-
semblablement un glucoside. Je n'ai pas trouvé celle sub-
slance fluorescente chez les larves, qui d'ailleurs n'onl pas le
méme éclal que 'adulle. En revanche, j'en ai depuis long-
temps signalé la présence chez la Luciole italique. J'ai ainsi
¢labli que la fluorescence s'ajoute & la photogéneése propre-
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ment dite, aussi bien chez les Elatérides que chez les Lampy-
rides. L'exaclilude de ma conclusion a 61é confirmée par les
recherches ultérienres de Ives, Coblentz, Kastle; Me Dermott
sur les Photinus américains. L'étendue du spectre fluorescent
chez ces Insectes s'élend de 0,380 p & 0,510 p, landis que
celui de la lumiére émise totale va de 0,510 p. & 0,670 p. Ces
deux lumiéres se trouveraient ainsi, chez Photinus, complé-"
mentaires I'une de P'antre, ; ,

Je suis tombé d'accord avec Me Dermolt pour donner4 ces
corps fluorescents le nom générique de « Luciférescéine »
formé par les trois premiéres syllabes des mots que j'ai créés
pour désigner les produils photogénes « Luciférase » et « Luci-
Jérine », suivis de la terminaison « escéine » qui esl commune
avec celle du mot fluorescéine et rappelle ainsi la propmeté

caracléristique de ces corps.

La luciférescéine des Photinus lumineux disparait chez
Photinus corruscus, Lampyride devenu diurne. Il serait inté-
ressant de rechercher s'il en est de méme pour Pyrophorus
czecus et P. extinctus. : ;

Ainsi que je l'ai indiqué en 1886, la fluorescence des
Insectes est un procédé de perfectionnement indépendant de.”
la réaction photogénique proprement dite. Elle permet & ['ani-

mal de transformer des radiations obscures inutiles, peut-étre -

méme nuisibles et d'augmenter ainsi notablement le rende-
ment des appareils éclairants, en donnant ce que j’'avais appelé
une « lumiére condensée ». Cette découverte a éité depuis le
point de départ d'utiles et importantes applications indus-
trielles, mais comme toujours le procédé naturel s’est trouvé
supérieur & I'invention humaine (1).

En injectant de I'éosine dans un organe lumineux, j'ai vu
la lueur devenir rouge feu avec reflets fluorescents. Toutes
les radiations chimiques ne sont donc pas transformées en

- (1) Nota. — Jen'ai pas dit, comme pourrait le faire croire une des
notes de Mc Dermott, que la Pyrophorine ou Luciférescéine du
Pyrophore est de Peseuline. J’ai montré, ce qui est bien différent,
que 'esculine peut donnerune magnifique lumidre capable de rivaliser
avec celle de la Pholade (voir p. 133).
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vadiations éclairantes par la pyroluciférescéine et c’est d’ail-
leurs ce que I'expérience vérifie, comme on le verra plus loin.

Les luciférescéines doivent avoir une « résonance » spéciale,
car je n’ai pas réussi, jusqu’d présent, & angmenter le pou-
voir éclairant du mucus de Pholade en y ajoulant des traces
d’une vingtaine au moins de corps fluorescents organiques

ou minéraux.
 Jajouterai encore que j'ai depuis longtemps signalé I'exis-
tence de corps fluorescents chez des animaux non lumineux,
ol ils doivent jouer certainement un role particulier: j’y
reviendrai & propos de l'action de la lumiére sur les orga-
nismes vivants (voir p. 166).

L’existence de la fluorescence dans la lumiére du Pyro-
phore et de la Luciole indique la présence de radiations chi-
miques, actiniques, ultra-violetfes dans le rayonnement des
Elatérides et des Lampyrides. Les recherches de Nagooka
n’ont fait que confirmer ma découverte des rayons ultra-vio-
lets dans la lumiére des Insectes, attribuée a tort par Houl-
levigue au savant japonais. "

En est-il de méme pour les autres organismes lumineux?

En 1886, j'ai présenté a la Société de biologie la phologra-
phic d’un Poisson (Orphie) rendu lumineux par les Photobac-
téries : elle avait exigé six heures de pose dans le cabinet
noir. )

D’ailleurs, chez les Pyrophores, la fluorescence ne sup-
prime pas tout pouvoir aclinique, car, de¢s 1884, j'avais pu
obtenir des pholographies trés nettes, en un lemps relative-
ment court, avec la lumiére du Pyrophore.

En 1887, d’aprés Forsler, des épreuves pholographiques
aurajent éLé également oblenues par Ilasen-Noman, et, la
méme année, Fischer aurail photographié un Hareng.

Plus tard, j'ai fait une photographie du busle de Claude
Bernard éclairé par les microbes lumineux (voir fig. 3, p. 31).

Ces expériences furent répélées avec sucets par Barnard,
Molish et d'autres. Enfin, en 1903, Nadson reproduisil les
contours d’'une grenouille parasilée par inoculalion de mi-
crobes phologénes. '
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Abel Busquet, en 1895, a monlré que la puissance ou inlen-
sité graphigue du rayonnement par le Pyrophore est trés
faible et ne dépasse pas un millioniéme de bougie décimale
graphique P = 0.000.001. En s'appuyant d’autre part sur nos
évaluations pholométriques, il a conclu que la machine éclai-
rante vivante du,Cucuyo fournit des radiations parmi les-
quelles 1/5000 seulemenl est perdu en rayons actiniques:
elle voilerait donc 5.000 fois moins vile une plaque qu'une
‘hougie. Cet éclairage, d'aprés Busquet, pourrail élre utilisé
pour les photographies qui doivent éire oblenues trés lente-
ment. Les cultures en ballons faites par mon procédé
(voir p. 119) pourraient étre utilisées dars ce sens ou mieux
encore ma « lampe vivante » (voir p. 32).

La lumiére du Pyrophore ne renferme pas de vibrations
électriques susceplibles de décharger I'électroscope & feuilles
d'or le plus sensible. D’aulre parl, avec un galvanométre
pouvant accuser 1/10000 de volt, nous n’avons pu déceler
aucune différence de potentiel mesurable entre l'appareil
lumineux et un point voisin du corps. Ces recherches failes
a4 la Sorbonne, par moi et Bourbouse, remontent 4 1885,
Daniel Berthelot vient de faire la méme constalation avec
le Ver luisant. .

Malgré cela, on pouvait se demander, en raison de I'exis-
‘tence de la fluorescence, si la lumiére physiologique, comme
~les rayons X ou les émanations du radium, pourrait influencer
une plaque photographique au travers de corps opaques
‘pour notre il. Faute de Pyrophores, je me suis servi de la
lumiére des appareils de la Pholade dactyle et de cultures de
Pholobactéries. En évitant toutes les causes d’erreurs pro-
venant du conlact, d’émanalions gazeuses, ele., j'ai pu in-
fluencer une plaque enveloppée de papier noir. Il a fallu
quinze heures de pose. Avec un temps plus long encore,
J'ai pu obtenir le méme résullat en séparant la plaque du
foyer lumineux par du carlon mince ou par une planchetle
de bois : la photographie montrait la slructure interne du
couvercle de boite en bois dont je m'étais servi. Celte lumiére
ne traverse pas les couches d’aluminium et peut-élre obtien-
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drait-on les mémes résullals que ceux que jai consignés
ci-dessus avec d’aulres sources de lumiére. MM. Lumicre,
de Lyon, ont obtenu, 'je crois, une pholographie malgré
Iinterposition d'une plaque d’ébonite enlre la plaque el le
foyer d'une lampe. Quoi qu’il en soit, je n’ai pu accepter les
conclusions que Molish a lirées de ses expériences de con-
trole et des miennes, et je les ai réfutées complélement (1).
Toutes les substances sont plus ou moins translucides,
porcuses, et certaines d'enlre elles, qui laissent passer la
lumiére en quantilé insuffisanle pour impressionner nolre
rétine, peuvent a la longue, par un effet camulatif, impres-
sionner la plaque photographique : il ne s’agit pas la de
« lumiére noire » mais simplement de « lumiére invisible ».
C’est une question de quantité et non de qualité.

D’aprés Murakao, la lumiére du Ver luisant se comporte-

_rait comme de la lumiére ordinaire, mais par sa fillration &
“travers le carlon, ou une lame de cuivre, elle acquerrait
des propriétés analogues aux radiations de Rontgen ou a
celles de Becquerel, par un « phénoméne de succion » com-
parable 4 P'allure des lignes de forces magnéliques vis-a-
vis du fer. Il serait indispensable de répéter les expériences
du savant japonais avant de conclure définitivement.

La recherche des radiations calorifiques était indicquée pour
établir le bilan érergélique de lumitre physiologique,

En 186¢, Maurice Girard les avait recherchées chez les
Lampyres, mais les moyens employés étaient lout & fail
insuffisants : on peut en dire autant des recherches de
Dieckholf, Matteucci, de Joseph sur ce méme Inscele, de
celles d’Ehrenberg sur les animaux marins, de Qualre-
fages sur les Noctiluques, de Panceri sur les Pholas, Pyro-
somes, Méduses, Siphonophores et Pennatules.

En 1884 el 1885, j'ai entrepris d'¢lucider définilivement la
question en ulilisant les plus puissanls animaux phologénes,
les Pyrophores des Antilles.

Les radiations fournies par douze Pyrophores dirigées sur

(1) Noir ftevue seienlifique, 25 novembre 1903, Paris.
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les ailettes d'un radiométre trés sensible puisque, dans
’obscurité, 'approche de la main suffisait & le meltre & dis- ;
tance en mouvement, ne produisirent aucun effet. Mais en uti- ..
- lisant une pile thermodélectrique et un galvanométre d’une -
extréme sensibilité, apparlenant au laboratoire de physique -
de la Sorbonne, nous avons pu, en nous entourant des plus
minulieuses précaulions (voir les Elatérides lumineux, loc.
cit., p.b4), déceler seulement des lraces infinitésimales de
chaleur dans le faisceau de lumidre fourni par l'appareil
prothoracique du Pyrophore. o

Ce résultat a été confirmé en Ameuque par deux physi- -
<lens de la plus haute valeur: Very et Langley, avec leur
bolomeétre, instrument d’'une extréme sensibilité. Ils ont cher-
<ché & mesurer la quantité de chaleur rayonnée par un centi~"
métre carré de surface lumineuse en dix secondes; ils ont
trouvé qu'elle est environ de 0,0004 de petite calorie et que
la radiation totale de la’'tache la plus lumineuse, celle de
I'abdomen, ne doit pas excéder o,0007 de calorie dans le
- méme temps! On voit bien que nous avions eu raison de
dire que la quantité de chaleur accompagnant la lumiére des
Pyrophores est véritablement infinitésimale. : .

Il convient d’ajouter que Very et Langiey ont egalement
adopté notre maniére de voir, & savoir que l'on se trouve
bien en présence d’une lumiére spéciale qui ne ressemble, par
sa composition, & celle d’aucun foyer usuel artificiel et
qui mérile, pour cette raison,le nom de « Lumiére froide ».
Plus récemment (1), les belles recherches de William W. Co-
blentz sur les Photuris et les Photinus américains ont apporté
une nouvelle confirmation des résultats que j'avais obtenus
avec les Pyrophores, et il est regrettable qu'Houllevigue, qui
n’a fait aucune recherche expérimentale sur la lumiére froide
physiologique, ait eu 'imprudence de critiquer cetle expres-
sion. ; ,

L'analyse qualitative des radiations visibles de la lumiére
physiologique a été I'objet de nombreuses recherches, qu’il

(1) A physical Sludy of fhe firefly, Washington, 1912,
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erait trop long d’énumérer ici, el pour lesquelles je renvoie
Particle « Lumitre » que j'ai écril pour le dictionnaire de
yhysiologie de Charles Richel.

Toules concordent & montrer que la lumiére physiologique
sst continue, sans bandes ni raies et riche principalement en
-adiations appartenant a la région moyenne du spectre, c’est-
\-dire a celle qui est la plus éclairante.

Mes recherches personnelles ont porté sur les Pholobac-
sériacées, surla Pholade dactyle, mais seul, le Pyrophore des
Antilles a pu me permettre de faire une analyse quantitalive
de la lumiere physiologique: elle'a ¢té poursuivie en 1884-
85 & la Sorbonne (voir Elatérides lumineux) & Paide du spec-
trophotométre de Gouy. Les résultats oblenus & celte époque
concordent également de tous points avec ceux qui ont
été trouvés quelques années plus tard par Veryel Langley:
aucune hésitation ne peut donc subsister sur leur valeur.

" S'il est vrai que I’ceil puisse servir & élablir une comparai-
son entre deux quantités de lumiére de méme qualité, telle
que deux quantités de lumiére blanche ou bien deux quanli-
tés de lumiére simple identiques qualitalivement, il n'en est
plus de méme quand il s’agil de comparer la lumitre du
Pyrophore avec une lumiere arlificielle. La tleinte de celle
" Jumiére est verle, et de plus, elle a un éclat fluorescent. Pour
la photométrie, il élait de Loule nécessité d’avoir recours & la
spectrophotométrie comparée de la lumiére du Pyrophore
avec celle d’'une bougie. Les chilfres fournis par celle
méthode ont permis de construire des courbes comparalives
gui ont fait voir que I'aire comprise entre 'axe des longueurs
d’onde ctla courbe est, pour la lumicére des Pyrophores, pres-
que enlicrement occupée par des rayons verts cl jaunes, ces
derniers couvranl environ les deux tiers de celle aive
(fig. 37): on remarque ¢galement quele maximum d'inlensité
correspond & la longueur d'onde 528,565 or, celle longueur
d’onde se trouve ¢ire précisément la méme que celle qui a
¢1é indiquée par Charpentier pour le maximum de clarté dn
speetre solaire. Les courbes monlrent é¢galement que pour la
bhougie, le maximum ne correspond plus qu’d’ Ia longueur

1 Dennts, S
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d'onde 44906, 67 1 el se lrouve par conséquent reportée du colé
des rayons les moins réfrangibles. D’aprés les expériences

de Dowe, on obtiendrait un résullat inverse si la composi-
tion du spectre des Pyrophores devait ses propriétés & la fai-
blesse de son intensilé. Enfin, Paire délimitée par la courbe

des intensités de la bougie et la ligne des longueurs d’'onde

M m
ngﬂop/roi& Bougre K
r‘ Y . T
’I \\ ." v" *\‘
h % H / "N
/ \ : s .
H A Y H (4 ~,
; % ; /'i ™
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Fn; S’Z — Courbes des intensités {-alanﬁqus lumineuse et chimique]

dans le spectre solaire.

T, courbe des radiations calorifiques; — K, courbe des radiations chimigues ; —
. L, courbe des radiations lumineuses; — M, position du maximum spectrophotomé-
{rique de la lumiére du Pyrophore; — m, position du maximum spectrophamme—

trique de la flamme d'une bougie.
Nota. — Les courbes comparatives établies pour la Iumiére d’autres In-

sectes (Photinus américains) n’ont fait que confirmer I'incomparable supé-

riorité de Ia lumiére physiologique sur celle des foyers artificiels. ~

n’est occupée que ‘dans une partxe beaucoup plus restreinte
par les rayons jaunes.

Les calculs photométriques montrent que la valeur d'un
appareil prothoracique de Pyrophore est d’environ 1/150 de-
bougie du Phénix (de 8 & la livre). Si I'on admet que Pappa-.
reil ventral posséde un pouvoir éclairant double d'un des
appareils prothoraciques, on voit qu'll faudrait trente-sept &
trente-huit de ces Insectes & la fois lumineux par tous leur
appareils pour éclairer un appartement avec la méme inten-
silé qu'une bougie. Il ne faut pas oublier que dans le volume
occupé par la flamme dune bougie, il pourrait tenir un

nombre considérable d’appareils photogénes.
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Si lon perce deux petits trous de mémes dimensions dans
un écran et que 'on examine comparativement l'éclairage
fourni par une bougie placée derriére I'un des trous et celle
qui est fournie par un Pyrophore, on voit déja, a I'ceil, qu'’il
existe un gros avantage en faveur du Pyrophore, mais ce
procédé ne permet aucune mesure. Tandis qu’avec les mesures
photométriques, on peut conclure, comme l'on fait apres
nous Very el Langley, que la composition de la lumiére
vivante est non seulement qualitativement mais encore quan-
titativement trés supérieure & celle de nos foyers artificiels,
méme 4 celle du soleil. La composilion trouvée par l'ex-
périence ne tient nullement & la faiblesse relative des
foyers physiologiques dus a leur petitesse, ni a4 I'absorption
du spectre par les appareils employés: elle est véritablement
caractéristique d'une lumiére spéciale, presque compléte-
ment dépourvue de radiations protochimiques et calorifiques
constituant un véritable type de lumiére froide d’'une incom-
parable valeur économique.

On sait que la quantité d'énergie W rayonnée parun foyer
lumineux se compose de deux parties : 'une W, représente
I’énergie de radiations lumineuses et W, celle des radiations
obscures.

W=W, 4+ W,

Le rapport %i de I'énergie des radiations lumineuses &

celle de la totalité des radiations s'appelle le rendement
lumineux du foyer. Chez le Pyrophore W est représenté
pour I'énergie chimique par 1/5000 et I'énergie calorifique
ne dépasse pas, pour la plaque ventrale, o,0007 de pelile
calorie. Cela signific que le rendement est donc presque
égal 4 I'unité ou, en d’autres termes, qu'il sera & peu prés de
100 p. 100,alors que nos meilleurs foyers ne donnenl guére
un rendement supérieur & 4 p. 100.

Mes conclusions et celles de Very et Langley trouvent
encore leur confirmation et leur généralisation dans les
recherches réeentes de Yves et Coblentz faites en Amérique
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sur Photinus Pyralis et divers aulres malacodermes améri- -
cains (1). La lumidre de ces Lampyrides est sans bandes ni
raies. Du colé du rouge,elle ne dépasse pas 0,670 p el du -
coté du violet 0,510 p. Le pouvoir radiant évalué par une
autre méthode que la notre, a fourni des résullats & peu prés
semblables, puisque ces physiciens ont évalué 4 gb p. 100

le rendement lumineux de Pholinas. '

Le tableau de Guillaume,dressé d'aprés les résuitats que
nous avions donnés, monlre la valeur comparative des rende- -
ments respeclifs et de la composition du soleil, de Ialampe a.
arc et du Pyrophore.

D’aprés cet auteur, sil'on considere comme unité le rende-
ment économique de la lumiére des Pyrophores, on trouve
que celui de la flamme d’une bougie esi égal 4 0,00014, celui
de la flamme d’un bec de Benzel 4 0,00018, celui d'une

‘lampe. & incandescence & 0,0005, celui de la lampe & arc &
0,0025; enfin celui de la lumiere solaire est égal & 0,14.

Toutes les recherches qui ont suivi les miennes, pubheea
en 1886, aboutissent & la méme conclusion, & savoir 'incom-
parable supériorité de la lumiére physiologique au point de
vue économique sur celle de tous les aulres foyers éclairants

~connus et la certitude qu'il s’agit bien d'une lumiére d'une
espéce particulidre, dont le mode de production doit étre
également d’une nature spéciale. - ;

L’examen organoleptique suffit, & lui seul, & montrer sa su-
périorité au point de vue de la sensation visuelle. A I'aide des
échelles typographiques employées en oculistique pour me-
surer I'acuité visuelle, j'ai constaté qu'elle est méme au-
dessus de celle que dénote I'analyse spectro-photométrique.

Son énorme supériorité sur nos foyers usuels esl encore
confirmée par les quelques chilfres suivanls donnant la sen-
sation lumineuse produite par des radiations de diverses
longuneurs d'ondes correspondant a la méme quantité d'éner-
gie. La sensalion lumincuse dans le rouge esl ici prise pour
unité. :

{1} Loe. cif., p. 112,
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Violet  Vert Jaune Rouge Rouge
sombre

Longueurs (’ondes en microns . (),:’xAOO 0,530 0,580 0,650 0,750
Sensalion lumineuse, . . . . 1.600 100.000 28.000 1.200 1.

Ainsi done, la méme quantité d'énergie dépensée dans le
rouge sombre pour produire une sensation égale & I'unité
produirait une sensation 28.000 fois plus forte dans le jaune,
100.000 fois plus forle dans le vert. - ‘

A cela, il convient d’ajouter I'influence de la fluorescence :
c'est elle surtout qui fait que tous les observateurs disent la
« belle lumiére » en parlant de celle des Pyrophores.

Elle a une action spéciale sur la rétine. Or, comme A des
effets spéciaux correspondent des causes spéciales, il n’est
pas douteux pour moi que lors méme que les radiations
fluorescentes occuperaient les mémes régions du speclre
lumineux solaire que les autres, elles ne sont pas de la
méme espéce que celles auxquelles elles se superposent:
de méme on ne doit pas confondre 'harmonique d’un son
fondamental avec ce son lui-méme.

La lumiére physiologique a encore sur beaucoup d’autres
l'avantage de ne pas laisser dans la rétine d'images persis-
tantes.

Les images accidentelles complémentaires s'obliennent
cependant, mais avec une extréme difficulté, par exemple, si
aprés avoir longtemps fixé la lumiére verle d'un foyer de
Pyrophore, on porle ses regards sur la flamme jaunatre d’un
bec de gaz: & ce moment, cetle derniére peut paraitre rouge.

Malgré la teinte verle, le sens chromatique n’esl pas ou
est trés peu influencé. On reconnait [acilement toules les
couleurs des objets et des échantillons de couleurs diles « &
confusions » des oculistes, sauf le bleu foncé ct le violet qui
n'existent pas dans le foyer.

Les rayons éclairanls venanl soil direclement, soit indi-
rectement,aprés véllexion, ouautrement de ces appareils pho-
togeénes sont percus jusqu'aux plus ex(rémes limiles du
champ visuel. )
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1l y a donc encore, non seulement sous le rapport écono-
mique, mais aussi sous celui de la vision, une incomparable
supériorité de la lumiére physiologique sur toutes celles qui
nous sont connues. ' '

Ex rissumi, la lumidre physiologique est surtout constituée
par des rayons de longueur d’onde moyezme, c'est-a-dire- par
les plus éclairants du spectre solaire. : N

L'examen optique direct prouve que cetie lumiére présente,
pour -la vision, une supériorité inconteslable sur la lumidre
Sournie par fous les autres foyers connus. Elle ne contient que
trés pew de radiations chimigues et que des quantités infinité-
simales de radiations calorifiques. Ces constatations ne peuvent
pas étre attribuées a la faiblesse des foyers étudiés, ni & l'absor-
ption par les appareils employés; il s'agit bien l& d'une lu-
miére spéciale, la lumiére froide. "

Au point de vue économique, son rendement est presque de
100 p. 100 et la dépense d’ energze exigée pour sa production est
‘des plus réduites.

Dans certains cas, son intensité est renforcée par des sub-
stances fluorescenles, qui, tout en transformant une partie des

" radiations chimiques inutiles ou nuisibles en radiations éclai-
rantes, ajoutent aux auires qualités physiques et organolep-
tigues de celte merveilleuse lumiére un éclat particulier du
plus bel effet.



CHAPITRE XI

ESSAI D'UTILISATION PRATIQUE DE LA LUMIERE
PHYSIOLOGIQUE. — LA LAMPE VIVANTE

En 1900, au Palais de I'Optique, & I'Exposition universelle
internationale de Paris, j’ai pu éclairer comme par le plus
beau clair de lune un vaste sous-sol au moyen de grands
barils de verre de 25 litres de capacité préparés de la fagon
suivante :

L'intérieur du baril était flambé, pour le stériliser, avec un
tampon de coton imbibé d'alcool enflammé et porté au hout
d’'une tige de verre. On versait dans le baril, aprés stérilisa-
tion, une quantité d’un bouillon gélatineux presque froid, mais
encore liquide, qui venait d'étre ensemencé avec des photo-
bactériacées sélectées et trés brillantes. Rapidement, on rou-
lait le baril en divers sens pour étendre sur toule la paroi unc
couche de ce bouillon ensemencé, apreés avoir fermé le goulot
du baril avec du coton stérilisé ou simplement avec un cris-
tallisoir de verre flambé et renversé. Le bouillon se soli-
difiait rapidement sur la paroi interne el alors on dressail le
baril sur son fond et on le laissait en place. Au bout de qua-
rante-huit heures environ, toute la surface interne Drillait
d’une belle lamiére. Un certain nombre de ces barils, placés
4 quelque distance les uns des autres, permellaicant de recon-
naitre d'un bout & laulre de la salle les personnes, de lire et
de voir 'heure & sa montre, mais pour cela, il fallait que P'eeil
ne fatpas ébloui par lalumicre du jour ou alors qu'il fal reposé
par un assez long séjour a Pobscurilé. Mais le soir, aussitdt
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enlré, on ¢lail en élat de hive el de jouir du coup d’wil d'en-
semble de la salle.

De pelils ballons préparés de la méme fagon avaient 6té
mis & la disposilion du public: ils pouvaient servir de veil-
leuse pendant un mois. Les premiers ballons, qui renfer-
maient des ealtures liquides, duraient heaucoup moins long-
temps el nécessilaient une agilation pour briller, ce qui
étail inutile pour les bhallons
sees.

C’est ce principe que j'al
employé pour la construction
de ma « lampe vivanle » qui
a ¢t¢ depuis imitée par Mo-
lish de Prague (1).

Elle se compose d’un bal-
lon hémisphérique a fond
plat portant une tubulure su-

Fra. 38, — Courbes héliotropiques ) ]
de jeunes plantes provoquée par  périeure el une tubulure in-
la lumidre des Photobactéries
{TTaprés Morisn).

férieure, toutes deux fermées
par du coton stérilisé pour
permettre la circulation de I'air filiré. Le dome est recouvert
de papier d’étain ou bien de feuilles d’or ou d’argent servant
de réflecteur. On peut méme supprimer le coton et laisserles
tubulures ouverles en coiflant la supérieure avec un capuchon
de verre terminé & sa partie supérieure parun tube recourbé
en bas, ot en courbant la tubulure inférieure également en
bas pour éviter la chute des germes de lair dans I'intérieur.
Jai pu ainsi garder pendant un mois, sans diminulion bien
sensible de la lumitre, une lampe qui me servait de veilleuse
et me permellait la nuit de reconnaitre tous lesobjets placés
dans ma chambre : on pouvait méme lire les caracleres d’im-
primerie el voir 'heurc & une montre.

On peut évaluer & environ 10 cenlimes le cout d’'un mois
de cel éclairage.

Quelques efforls que jaie fails, et ils ont é1é bien nom-

{1} Yoir: Sur anelampe vivanle de stwelé. Comples Rendus de I' Aca-
démie des Scicnces, juin 1903, ’



UTILISATION DE LA LUMIERE PHYSIOLOGIQUE 121

breux, bien varié¢s, je n’ai pu encore dépasser l'intensité lu-
mineuse du plus beau clair de lune. Cela esl manifeslement
insuffisant pour I'éclairage usuel.

Avec les Photobactériacées, la lumiére est diffuse. On ne
peut pas la dissocier par le prisme. Elle est beaucoup moins
belle et moins éclairante que celle du Pyrophore. Si on pou-
vait lui faire atteindre seulement I'intensité de celle-ci, tous

les autres foyers usuecls seraient éteinls immédiatement.

C’est qu'en dehors des avantages que la lumitre physiolo-
gique présente pour I'eeil et pour la conservation des obhjets
qu'elle éclaire, elle a Pimmense avantage d’¢lre froide, ce
qui est considérable dans les pays chauds, ou la lampe &
incandescence est déja génante. Pour la méme raison, elle
ne peut mettre le feu; elle serait dts a présent ulilisable
dans les lieux ol l'on crainl des dangers d'explosion tels que

_les mines, les poudriéres, ctc.; elle brille jour et nuit et

pour ce motif évite I'allumage; enfin, il n’y a plus ni fils, ni
tuyaux, ni machines, ni réparations: les {rais sont insigni-
fiants, les soins nuls. On peut transporter ma lampe partout,
car elle est trés portative et ne craint ni la pluie, ni le vent.
C’est bien vraiment 1'éclairage idéal sous lous les rapporls
et c'esl certainement la lumicre [roide qui est celle de

- Iavenir. Si le but pralique n’est pas alteint par moi, il le

sera par d’autres; il me restera peut—étre le mérite d’avoir
indiqué la voie & suivre pour produire cetle grande révolu-
tion économique : ¢’est du moins ce qui semble résulter de
récents essais, bien qu'il ne s’agisse encore que d’'une mo-
dification de la lampe électrique & incandescence et de 'amé-
lioration de la lumitre des lampes & vapeurs de mercure par
Pemploi des subslances fluorescentes.

(est le procédé naturel qu'il faudrait imiter, car la Nature
suit toujours la loi du moindre effort e¢t nos inventions sont
toujours de beaucoup inlérieures aux sicnnes. Clest avee
raison que 'on a dit, a propos de nos procédés d’éclairage,
qu’ils ne valent gueére mieunx, au poinl de vue du rendement,
que la torche du Sauvage. Le plus gros obslacle est vaincu,
car on va voir que le myslére qui enveloppait lermécanisme
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intime de la lumiére physiologique n’existe plus aujo‘urd’lmi ’

Ex résomg, des essais publics d'éclairage usuels par la’
lumidre froide physiologique onl été faits en 1900.& Paris au
moyen de la lumiére des photobaclériacées, paritcultérement
avec la « lampe vivanle » de R. Dubois. : ‘

Cet éclairage est susceplible d’applzcat:ons immédiates, mais
restreinles, en raison de son inlensité insuf}fi sanle, car elle ne
dépasse pas celle d’un trés beau clair de lune.

Oulre. les qualités physiques el organoleptiques supérieures de
la lumiére physiologique, la « lampe vivanie » présente d’autres
avantages. :

La dépense quelle exige est des plus minimes ; son entretien
ne nécessite aucun soin pendant des semaines. Elle ne produit
pas de chalenr incommode el évite ainsi tout danger d’incendie.

Cette lampe ne craint ni le vent, ni la pluie, ne dégage aucune
vapeur désagréable, nuisible ou délétére. Elle ne nécessite aucun
Jil conducteur, aucune canalzsatzon, est légére et peut se deplacer
{rés facilement.

La lumiére froide est la lumiére de U'avenir.



CHAPITRE XII

DU MECANISME FONCTIONNEL COMPARE
DE LA BIOPHOTOGENESE

Dans la série végétale, ce sont des organismes inférieurs,
achlorophylliens, les Champignons, comprenant les Microbes
lumineux ou Photobactériacées, qui seuls présentent la
fonction biophotogénique. Il est curieux de conslater que c’est

'également chezles animauxinféricurs, Infusoires, Radiolaires,
Ceelentérés, Polypiers, que se trouve le plus grand nombre
d’organismes lumineux. Il ne semble donc pas que la faculté
de produire de la lumitre soit un signe de perfectionnement,
d’évolution avancée, puisqu’on la trouve trés répandue chez
les Microbes et chez les Protistes. On peut se demander alors

“si, aVorigine des étres vivants actuels, quand la lumiere solaire
ne devait percer que difficilement I'atmosphere épaisse qui
entourait la terre, tous les étres n’étaient pas lumineux. 1l est
aretenir, en effet, que dans les grandes profondeurs, dans les
obscures régions abyssales, les organismes éclairants sont
extrémement nombreux et sont surlout représentés par des
étres ¢levés en organisalion, par des vertébrés, les Poissons
lumineux, qui sont trés rares dans les régions superficielles
de la mer.

Chez les végélaux photogtnes, comme chez les Protistes
lumineux, la fonclion photogtne n’est pas localisée. De plus
elle est continue le plus souvent, ce qui fait que les prin-
cipes phologtnes ne s’accumulent pas dans ces organismes,
d’ot1 on ne peut les extraire parce quils sont détruits au far
el & mesure de leur formation. ‘
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La lumitre est également produite dans loule la masse bio- -
proléonique de Vecuf des organismes lumineux, avant Ja
scgmentation, et alors encore clle est conlinue. (

De sorte qu'au double point de vue phylogénique et onto--
génique, dans les stades inférienrs de la vie générale ou indi-
viduelle, la fonction phologénique est diffuse et continue. -

lci et 14, c'est la fonction qui précéde l'organe. Chez les
Métazoaires, apros la fécondation, elle se localise comme je:
I'ai montré pour I'ccuf de I'Insecte, dans I'ecloderme et tous
les organes photogénes différenciés que nous rencontrons dans :
la série animale dérivent de cet ectoderme. Aprés ce quia
é1¢ dit précédemment, il ne saurait rester aucun doute sur la’
nature des organes lumineux : ce sont des glandes. Seulement
ce (ui a pendant longtemps égaré I'opinion des chercheurs
c’est l'existence de glandes a sécrélion interne chez les
Insectes; au fonctionnement desquelles ils n’avaient rien com-
pris avant nos recherches sur le Pyrophore.

Ce qu’il y a de véritablement étrange, c’est de constater
que le sidge de la fonction se déplace en passant de I'adulte
aleuf. Apres lafécondation, la petile lampe du male séleint
bien vite, et meurt avec lui: chez la femelle, au fur et & me-
sure que se développentles ceufs, sa belle clarté s’évanouit peu
A peu avec sa jeunesse et lorsqu’elle a pondu, la maternité lui
aenlevé presque tout son éclal, qui ne tarde pas a disparaitre
completement. Ne dirait-on pas qu'il y a dans l'adulte un
principe photogéne ancestral, qui se transmet de générations
en généralions, comme le flambeau de sa vie, dont il n'est
pas ici seulement le symbole. Il ne peut étre représenté que
par ces infiniment pelites granulations que 'on voit partout
apparaitre, puls grossir, puis se transformer en vacuolides,
au fur et & mesure que se déroule le processus lumineux, ct
dans lesquelles apparaissent finalement des sphéro-cristaux.
Julien (voir p. g5), chez le Pyrosome; les a considérés comme
des milochondries, mais on ne peut nier que mes anciennes
vacuolides et les récentes milochondries ne sont qu'une
seule et méme chose, dont dérivent, comme je le soutiens
depuis de nombreuses années, les leucites. Celte vérité, dont
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quelques-uns voudraient faive une découverle nouvelle pour
s’en attribuer le mérite, est vicille de plus d'un quart de
sicele! ,

Ce n'est pas seulement chez les ‘Insecles que l'on voil la
fonction photogénique se localiser dans 'ceuf; nous en avons
cité des exemples chez les Ceelentérés, les Vers, les Mollus-
“ques, les Tuniciers, peut-¢tre méme existe-t-elle chez Lous les
organismes photogtnes métazoaires : cela est fort probable.

Ehrenberg a observé chez un Ver marin, Polynoé fulgurans,
que les étincelles lumineuses se montraient seulement dans
le champ des ovaires, et qu'il en était de méme chez un Coee-
lentéré, Cydippe pileus. D’aprés Johnston, un Alcyonaire,
Finiculina quadrangularis aurait a la base des polypes une
lamiére bleue dont le point d'émission est en rapport avec
les ovaires.

11 y aurait donc une sorte de localisation de la fonclion,
mais dans d'infimes granulations poavant étre contenues par
millions dans I'ceuf et susceptibles de se déplacer, de se con-
centrer transitoirement dans des organes parliculiers pour
faire retour & I'ceuf, sorte de patrimoine, d’héritage ancesiral

transmis de générations en générations (voir la théorie vacuo-
. lidaire, p. 5), mais dont unc faible partie seulement est dé-
pensée pour les besoins de chaque individu de la lumineuse
lignée.

On peut grouper de la fagon suivante tous les modes fonc-
lionnels de la'phologém‘-se :

1° Sécrétion intrabioproléonique chez les végélaux el chez
les protistes, dont le type est la Noctiluque;

2" Sécrélion localisée dans les cellules épidermigues, comme
chez Hippopodius gleba (voir p. 37) el chez Pelagia noctiluca,
ou elles peuvent fournir par leur fonte une vérilable séerélion
épidermique d'un mucus lumineux ;

3o Cerlaines cellules glandulaires dépourvues de canal
exeréteur peuavenl élre lumineuses; mais & un degré plas
avaneéd, on voil ces glandes unicelluluires déboucher & Pexté-
ricur par un conduil plus ou moins long desling & verser au

Al
4

dehors la séerélion photogene, ¢’est la séerétion externe, Chez.
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certaines Ophiures, d’aprés Trojan, la luminosité resterait
intracellulaire, le conduit ne servant qu’a éliminer les détritus
de la réaction photogéne. Peut-gtre, dans ce cas, s'agit-il sim- -
plement d’un phénomené que j'ai observé chezles Myriapodes
(Scolioplanes crassipes). Le mucus lumineux est séerété par des

glandes unicellulaires cutanées déhouchant 4 I'extérieur. Tant

que l'animal n’est pas faligué, ou que ses glandes lumineuses

n'ont pas 6t¢ surmenées, la séerétion externe se produit.

Dans le cas contraire, les petites glandes peuvent briller par

elles-mémes, mais elles ne laissent plus rien transsuder.

On voil ensuile, chez Phillirho# bucephale, plusieurs glandes
unicellulaires & sécrétions externe déboucher dans un méme-
canal el s’ouvrir & 'extérieur par un orifice unique: c'est ici
la glande composée, & sécrétion externe, qui apparait. On en-
trouve d'autres exemples chez les Poissons. ‘

Enfin, chez les Céphalopodes, les Poissons et les Insecles,
‘nous voyons. se développer de magnifiques glandes & sécré-
tion interne, dont le mécanisme fonctionnel m’a été révélé
par I'étude du Pyrophore. Le sang, richement hématosé, est
introduit et injecté dans les glandes photogénes par le jeu des
muscles intrinséques et extrinséques. Ceux-ci a leur tour sont
régis par le systdme nerveux. Tous ces systémes ou organes
_ respiratoires, musculaires el nerveux concourent au méme
but: apporter a la glande photogéne les matériaux néces-
saires & son fonctionnement et en régler le jeu. B

Mais c’est toujours, en derniére analyse, & la cellule glan-
dulaire phologéne, ou plutdt & son conlenu, qu’il faut sa-
dresser pour demander le secret du mécanisme inlime de
la réaction, tant cherchée, qui produit la lumiére.

Ex resumg, la fonction photogénique est partout réductible a
un processus de sécrétion glandulaire fournissant des produits
photogénes.



CHAPITRE XIII

MECANISME INTIME DE LA PRODUCTION DE LA LUMIERE
PHYSIOLOGIQUE : LUCIFERASE, LUCIFERINE, LUCIFE-
RESCEINE.

S’il fallait faire I'énumération, I'analyse et la critique de
toutes les hypothéses imaginées pour expliquer le mécanisme
- intime par lequel la lumiére physiologique prend naissance,

on devrait consacrer & ce travail un fort volume. Ce dernier
serait peut-étre de quelque utilité si la solution définitive du
probléme était encore & souhaiter, mais il est aujourd’hui sans
objet puisque celle-ci, tant et si longtemps cherchée, a été
trouvée et démontrée exacle expérimentalement (1).
~ Un ouvrage de ce genre ne présenterait plus qu'un intérét
historique et philosophique montrant principalement combien
ont é1é multiples les efforts des nombreux chercheurs, parmi
lesquels se trouvent des hommes éminents, qui ont vainement
essayé de déchiffrer celte fascinante énigme de la nature.
L’insucces de ces efforts a tenu & trois causes principales :
La premiére est que les subslances photogénes ne sont
produites que par des organismes assez rares, de petile taille,
en petite quantité, et ne se monlrant souvent qu'a de cerlains

(1) Nota. — Mes principales expériences sur la réaction photogéne
au moyen de lalucilérase et de la luciférine ont été répétées & la Sor-
* honne devant une commission académique composée de MM. Bou
chard, d'Arsonval, Dasire, Henneguy et, publiquement, & 'aquarium
du Palais Océanographique de Monaco, lors du Congrés international
de Zoologic de 1913, ainsi qu'au laboraloire de physiologic de Gro-
pingue, pendant le Congres international de physiologie, en sep-
tembre 1913 ¢t dons diverses autres circonstances.
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moments, Ces substances sont, en outre, trés inslables et
souvent délrniles au fur el & mesure de leur production. ‘

La difficulté est venue, en second lieu, de ce qu'avant moi -
nul n’avait entrepris des recherches comparatives dans toute -
la série des animaux el des végélaux, el simulltanément au
point de vue analomique, physiologique, chimique ; pour-
lant il n'y avait qu'une élude générale ontologique et phylo-
génique qui pouvail monlrer que partout le mécanisme intime

de la biophologéntse est fondamentalement le méme. ;

“nfin, la lroisicme cause des insucces, el non la moindre, est
qu'un grand nombre de chercheurs se sont laissés guider par’
des idées précongues, au lieu de s'én lenir aux faits dans ce
qu'ils avaient de plus général. Ils ont confondu ce qu’il y avait
d’accessoire avee ce qui élait fondamental, ou bien ils onl attri-
bué & 'organisation et au fonctionnement cellulaire la fabrica-.
lion dela lumiére, inlimement liée, par conséquent, dans leur
esprit, &'la vie de la.cellule et & son inlégrité fonctionnelle.

Des 1886 cependant, javais démontré que méme chez les
Insectes lumineux, la réaclion phologéne n’est nullement liée-
a I'intégrité de la cellule; en broyant celle-ci avec de I'eau et
en filtrant au papier, on oblenait une liqueur lumineuse ne
renfermant plus aucune cellule, aucun fragment cellulaire.

Je prouvais, en outre, que dans cette liqueur, la lumidre
résultait du conflit de deux substances dont I'une se compor-
tait comme un ferment, comme une zymase.

Pour cela, je plongeais un organe bien lumineux de Pyro-
phore pendant un temps trés court dans I'eau bouillante et
L’en retirais ausaitét ¢teint. D’aulre part, un aulre organe cru
était trituré jusqu’a  extinclion de la lumiére, ainsi que le
premier avec un peu d'eau, mais isolement. Ces deux prépara-
tions n'émettaient aucune clarté & Uair libre, mais venaii-on
a les mélanger, aussitot apparaissait la lumiére.

-La quanlité de subslances photogénes élait trop faible
chez les Pyrophores, el ces Insecles des Antilles trop rares
pour qu’il me ft possible de pousser plus loin I'analyse,

Je me mis en quéte d'un animal phologéne plus commur
ct plus riche en principes phologénes.
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La Pholade dactyle répondit complétement a mon désir.
Je me conlenterai de résumer ici mes principales expé-
" riences, que tout le monde peut facilement répéter.

a) Le siphon de la Pholade est fendu de maniére a mettre & nu les
organes photogenes : il est desséché ; plusieurs semaines aprés avoir
6té conservé bien sec, on peut rallumer ses organes éleints en
le faisant macérer quelques instants dans l'eau froide;

b) Au licu de dessécher directement les siphons, on peut les enro-
ber dans du sucre en poudre : ils cessent de briller, mais se rallu-
ment avee Peau, méme au bout de plusicurs mois ;

¢) La fonte d’unc partie du sucre dans le liquide rejelé par les
siphons Irais produit un sirop €épais qui donne encore au bout de
plusieurs mois, par son mélange avec 3 ou 4 parties d’cau, une
belle liqueur lumineuse. On a done, de celte facon, pour ainsi dire
de la lumiére en bouteille ; ce sirop, chaufié a 65°, ne donune plus de
Inmicre par son mélange avec I'cau, mais seulement aprés addition
des agent oxydants dont il sera question plus loin.

d) 8i 'on introduit dans unc théiére en grés des fragments de si-
phons frails, ou conservés dans du sucre, et que 'on verse dessus de
T'eau bounillante, qui, par son contact avecle vase et les fragments de
siphon, tombe rapidement & 63° environ, on obtient un infusum non
lumineux;

e) Ce liguide ne brille pas par agitation en présence de l'air ; c¢’est
Ie ligquide A ;

f) Si, d’autre part, on fait macérer dans de Tcau tidde, en agitant
de temps en temps, des fragmenls des siphons frais ou confits, on
obtient un liquide lumineux qui finit par s’éteindre ct ne plus briller
au contact de Vair par agitation: c’esl Ie liquide B

¢) Si on mélange les deux liquides A et B la lumidre apparait ;

i) L’action photogéne du liquide B peut &tre remplacée par celle
d’une parcelle de permanganate de potasse ou d'un certain nombre
d’autres substances chimiques oxydantes;

J) Si I'on chauffe & 100°, et méme & une température un peu supé-
rieure & 70°, le liquide A, il n¢ donne plus aucune lumidre avee le
liquide B, ni avee le permanganate de potasse ou autres oxydants: il
g'est formé par la chaleur dans le liguide A un précipité floconneux;

k) I sc produit aussi des Ilocons de coagulation quand on chaufic
Ie liquide B, mais on conslale, en oulre, que vers 60° il perd délini-
tivement toul pouvoir photogéne;

l) La réaction phologéne s’opére done enlre deux subslances coagu-
lables par la chaleur, dont Pune est détruite au-dessus de 70° et
P'autre vers 600, Si Pon porte & ébullition le liquide ou la réaction

B, Dupors, 9



180 ‘ LA LUMIERE ET LA VIE

umincuse a commencé o se produire, et oft elle se contlinuerail &
froid pendant Jonglemps, clle est nussitdl supprimée ; ‘

m) Les deux substances photogines des lignides A et B présentent
tous les caraclores des subslances proiéigues ; -

n) La substance aclive purifiée de A ne renferme pas de phosphore..
el possdde Jes caractores géndraux des albumines naturelles @ je lui-
al donné le nom de luciférine ; ;

o) Lammoniaque liguide active fortement Ja réaction photogene;

p) Les siphons frais on séehés ne renferment ancune subsiance
lipoide ni aucan composs volatlil phologine ;

q) Toutes les canses physiques ou chimiques qui entravent,
favorisent, retacdent ou suppriment les réactions zymasiques agissent
de mémoe sur le mélange de A et de B; :

r) Le principe actif B jouit des propriftés générales des zymuses;
son achion est oxydante : je lui al donné le nom de « Luciférase n.
11 n'est pas spéeial aux organismes photogines, car on peui provo-
quer Papparition de la lumiére dans le liguide A au moyen du sang
de divers apimanx 4 sang gmm appartenant aux Mollusques et aux
Crustacés marins. Je n'ai pas rencontré de uciférine, malgré de nom-
breuses recherches, en dehors des organismes lumineux ;

s) Le sirop photogéne- résultant du contact des siphons avec le
sucre en poudre est légérement louche, Au bout de plusieurs mois

“de repos & 'obscurité, on voit monler 4 sa surface une crime brun
Jaunitre. On y frouve alors des vacuolides en abondance, & forme un
_peu-dilférentes de celles de la purpurase, qui sont réniformes, car
elles sont ovoides; cesont les vacuolides de la luciférase, qui, comme
la purpurase & vacuolides réniformes, est une « macrozymase ».

La luciférase et la Iuciférine sont des substances ftrés altérables &
V'état de pureté : leur préparation et leur purification exigent des
manipulations délicates et compliquées, dont lIe détail’ ne sauraif
figurer ici. Nous nous contenterons de donner les caractéristiques
chimiques de ces deux substances photogenes.

Luciférase, -— Elle n’est pas détraite par une solution de {luorure
de sodium a 1 p. 100, ce qui exclut I'idée d'une action cellulaire ou
micro-organique elle traverse facilement les filtres en papier, beau-
coup plus difficilement les filtres en porcelainie, et ne dialyse pas.

La luciférase décompose énergiguement Pean oxygénée; la chaleus

augmente son activité photogine avec un optimum compris entee
300 et 40° ; clle cst détruite & 60°. Elle résiste aux plus grands froid:
el son melunac aguenx avec la luciférine brille encore a8 — 5°, mémq
aprés congélation, mais beaucoup plus {aiblement. :

Les sels neulres, le suere, en solutions concentrées, suspendent
sans la délruire, bon a(’lth qu’clle refrouve par dilution suffisant
avee Teau,
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L’alcool fort la précipite, mais en.la détrnisant ; le chloroforme,
’éther, Pacétone, e formol la déeompose lenlement.

La luciférase présente les caracléres généraux des substances pro-
téiques et se montre dans les tissus sous la forme vacuolidaire.

Elle ne renferme ni manganése, ni cuivre, mais du fer dissimulé :
c’est une zymase ferrique. (

Son caractére spéeifique est de donner de la lumicére avee la luci-
férine en présence de 'eau.

Son pouvoir oxydant est établi par ce fait que, dans la réaction
photogéne, elle peut &tre remplacée par le permanganate de polasse,
le bioxyde de plomb, le bioxyde de baryum et surtout en traitant la
luciférine dlabord par quelques gouttes d’cau oxygénée, puis par un
peu de protosulfate de fer ou de citrate ammoniacal de fer additionné
d'un peu Fammoniaque, ou bien encore simplement d’un peu de sang
ou d’hématine. On peut encore démontrer son caractére oxydant par
une foule d’autres réactifs : :

Elle ne bleuit pas, ou faiblement, la feinture de gaiac, sauf aprés
addition d’'un peu d’eau oxygénée neutre ; elle colore le gafacol en
jaune, le pyrogallol en brun marron, la quinone en brun, le chlor-
hydrate de diamidophénol en bleu, puis en vert, puis en brun, le
mélange de néaphtol et de paraphényléne-diamine en bicu, cte.; 1a
plupart de ces réactions sont activées par Pammoniaque. Elle déce-
lore la liqueur de Tromsdorf bleuie par une frace de nitrite de sodinm
et d’acide sulfurique.

La luciférase constitue un type d’oxydase assez spécial, se rappro-
chant par certains cotés des peroxydases et par d’autres des oxy-
dones de Stern et Battelli.

Luciférine. — Celte substance présente les caractéres spéciliques
des albumines naturelles, qu'il n’cst pas utile d’énumérer ici ; elle
n’est pas phosphorée.

Le vole de la luciférasc consiste, en définitive, & emprunter de
Poxygéne au milieu ambiant et & Ie combiner a la luciférine. La bio-
oxyluminescence exige done non sculement de Veau cf de l’oxygéne
libre, mais encore un corps oxydant indirectement la luciférine. 11
1’y a pas oxydation direecte, comme avec Ie phosphore et avec certains
corps organiques volatils. Dans la liqueur photogéne de la Pholade,
il se forme des cristaux présentant les mémes formes que ceux de la
séerétion lumineuse de VOrya barbarica (voir fig. 11), mais on ne
saurait cxpliquer le phénoméne luminenx par la cristallolumines-
cence. -
Quand on fail agiv in vilro la luciférase sur la lucilérine, loules
deux purifices par dialyse, on voit sc former une infinilé de pelites
granulations arrondies, en tout semblables & celles que Ton lrouve
en abondance daus les Nocliluques, les organces lumineux des In-
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sectes, ote., efe. Ces granulations non photogénes, sépardes par cen-
trifugation, donnent la réaction xanthique : elles proviennent mani-
festement de T'oxydation de la luciférine (1). ' o

Mes recherches plus récentes sur la Pholade dactyle confirment
done absolument les conclusions de mes études anciennes sur le -

Pyrophore noctiluque.
La luciférase et la lueiférine, trés altérables 4 Vétat pur, se conser-

vent longtemps dans les solutions saturées de sucre, soit ensemble; -
soit séparément. ;

Le pouvoir éclairant de la réaction photogine est trés augmenté
chez certains animaux (Insecctes, CGéphalopodes, Pm%som) par des
_dispositifs de perfectionnement.

Ex risumg, le phénoméne ullime de la ‘biophaiagénése se
produisant & froid doit prendre place parmi ceux que Wiedemann ‘
a groupés sous le nom de LUMINESCENGES el qu’il a divisés en un
certain nombre de groupes.

La biophotogénése s'obtenant, en derniére analyse, en déhors
‘de toute cellule ou débris de cellule, 1N vitro, par double réac-.
_ tion, en présence de U'eau et de Uair, peut élre rangée dans le

-groupe des CHIMIE-LUMINESCENCES, ¢ moins que l'on admetie que

la luciférase est encore quelque chose de vivant, les zymases pré-
sentant la plupart des propriétés du bioprotéon ou substance
vivante. Il y aurait liew, dans ce cas, de conserver le groupe des
BIOLUMINESCENCES.
- Autrement, cette luminescence appartzeni au sous-groupe des
CHIMIE-LUMINESCENCES PAR OXYDATIONS, OU OXY-LUMINESCENCES,
et & la catégorie des 2YMO-OXY-LUMINESCENCES, représentée uni-
quement, jusqu'd présent, par Uoxydation de la luciférine par‘
la luciférase.

C'est en 1886 que j'ai signalé Uewistence de cefte zymase
oxydante dans. les organes lumineux du Pyrophore nocti-
luque (2). :

A cette époque, on connaissait déja des phénomenes d'oxy-

(1) Voir pour les renseignements complémentan‘es

Rapuarr Dusots, De la place occupée par la biophotogénése dans
la série des phénomenes lumineux, Ann. de la Soc. linn., Lyon, 12 jan-
vier 1914, et ibid., Examen critique de la question de Ia biophotegé-

nése, chez Rey édit., Lyon.
(2) Voir les Elatérides luminens, p. 266-267 : loc. cit., p. 54.
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luminescence, mais purement chimiques, tels que celui du phos-
phore et ceunx qui accompagnent U'échauffement des corps gras
dans certaines préparations pharmaceutiques. Radziszewski
avait aussi montré que la potasse alcoolique, et méme d’aulires
alcalis, peuvent en oxydant certaines substances (la lophine, par
exemple) donner, & froid, de la lumiére. Mais ce chimiste ne fit

" aucune expérience sur les animaux ou sur les végélaux pho-
togénes. .

Jai accru beaucoup le nombre des corps chimiques suscep-
tibles de fournir de la lumiére & froid par oxydation indirecte,
en milieu liquide, et montré, en méme temps, qu'il y avait la le
principe d’une nouvelle méthode permettant de déterminer le
degré de pureté et de déceler les falsificalions de certaines sub-
stances (essence de rose, par exemple) (1). La plus curicuse
est un glucoside, principe extractif végétal naturel: Uescu-
line. Non seulemerit elle est fluorescente, comme les luciféres-
céines, mais encore elle donne une belle lumiére trés analogue
& celle du mélange luciférine-luciférase et se manifestant
également par Uaction de U'eau oxygénée, de I'hématine et de
Pammoniaque. Cette substance pourtant ne brille pas avec la
luciférase. :

Il existe peut-étre plusieurs variéiés de luciférases et de luci-
Jérines, mais ce ne sont que des variétés, et le processus photo-
génique est le méme partoul.

On rencontre chez certains animaux des dispositifs organiques
de perfectionnement qui augmentent beaucoup le pouvoir éclai-
rantde la réaction phologéne.

On peut affirmer aujourd hui que le probléme de la biopholo-
génése, considéré dans son essence méme, el en derniére analyse,
est résolu, puisqu’il s’agit d’une CHIMIE-ZYMO-OXY-LUMINESCENGE
produite par des composés chimiquement caractérisés.

{1) RaruairL Dubors, Luminescence oblenue avec certains composés
organiques. C. R. del'Ac. des Sc., p. 431, 1901.



CHAPITRE XIV

DU ROLE DE LA BIOPHOTOGENESE

‘" Les finalistes, surtout. quand ils sont en méme temps.
anthropomorphistes, expliquent avec I'aisance qui les carae-
térise, et grace & la méthode intuilive qui leur est familiére,
la raison d'étre, I'utilité, le but et méme I'origine de la fone-
tion: photogénique. Mais la plupart de leurs hypothéses ne
reposant ni sur des observations, ni sur des expériences pré-
cises doivent rester dans le domaine de la métaphysique.

Molish a supposé que les mycéliums de Champignons pou-
vaient servir & guider les larves dans leurs voyages au tra-
vers des feuilles mortes. La phosphorescence en attirant les
Insectes faciliterait la dissémination des spores de Champi-
gnons lumineux. Pour d’autres, les Photobactéries qui se
développent 4 la surface des Poissons morts, serviraient &

“indiquer 'existence de ces cadavres aux animaux sauvages '
chargés de les détruire pour en faire leur péture... el sang
doute aussi a guiderles Chats vers les garde-manger!

En réalité, on ne voit pas hien quel rdle peut jouer la lu-
miére chez les végétaux inférieurs: elle n’en joue probable-
ment aucun. Les Photobactéries abyssales, comme celles de
la surface, doivent &tre obscures dans les condilions ordi-
naires du milieu naturel. Ce n'est pas aelles qu'il convient d’at-
tribuer I'éclairage, présumé continu, des abimes de la mer.

On en peul dire autant des Protistes ¢t des Nocliluques.

Ces animaux, comme les Ceelentérés, ne brillent pas ordi-
nairement au repos, mais seulement quand on les irrite. Il
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en est de méme pour la Pholade dactyle qui, dans ces condi-
tions, se cache dans un nuage de lumicre. Il semble done bien
qu'il s’agisse 14, non pas d'un moyen d’allirer des proies,
mais bien plutot d'un moyen de défense. '

Les Polypiers également ne sont lumineux que quand on
les excile et 1] est peut-étre imprudent d’admettre qu'il existe
des foréts lumineuses dans les régions abyssales. On a bien
invoqué, en faveur de celte hypothése, I'existence d’animanx
colorés, particulierement en rouge, comme certaines Etoiles
de merretirées des abimes. Mais il n’est pas prouvé que ces
animaux doivent leur pigment rouge a 'action de la lumiére,
peut-8tre est-il simplement le résultat de la déshydratation
rapide qui se produit quand on soumet les animaux a de
brusques et fortes dépressions. Les Poissons relirés par les
dragages des grandes profondeurs arrivent a la surface

 comme s’ils avaient subi un commencement de cuisson et
chacun sait que la cuisson fait rougir la carapace brune des
Crustacés (Homard, Langouste, Ecrevisses). J'ai montré qu’on
obtenait le méme résultat au moyen de la déshydralation par
I'alcool. De plus, il résulte de mes expériences avec Paul Ré-
gnard que, lorsqu’on comprime a 7 ou 8oo atmosphéres des
animaus, ils sont surhydralés par la pression et que lors-
qu’on supprime la pression, I'eau absorbée par les tissus est
rejetée : il y a donc, apreés la surhydralation, une déshydrata-
tion.

Les foréts de Polypiers ne doivent ¢tre lumineuses que sur
le passage des Poissons, qui les ¢branlent. C'est sans doute
ce qui expliquerait, chez cerlains d'enlre cux, I'existence
d’yeux coincidant avec 'absence de fanaux éclairvants.

En tout cas, leur éclairage semble insuffisant pour le déve-
loppement de végétaux chlorophylliens. Autrefois, je me suis
évertué, mais en vain, 4 faire verdir au moyen de la lumicére

. des Pyrophores des végélaux poussés dans P'obscurité et
4tiolés; depuis, Molish n'a pas 6té plus heurcux avee celle des
Photobacléries. Mais nous savons par Panalyse speclropho-
tométrique que ce sont principalement les radiations les plus
uliles pour Pexercice de la fonclion ch101'()1')11)'f1inan11(7 qui
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font le plus défaut dans la lumiére physiologique. Molish a
pu montrer seulement, dans ces conditions, la production du
phototropisme axial ou héliotropisme végétal, ce qui indique
que ce ne sont pas les mdmes radiations qui agissent dans
les deux phénoménes (voir pp. 195 et 220).

Beaucoup d’animaux sont sans yeux; cela ne prouve pas
d'ailleurs qu'ils soient insensibles 4 la lumiére (voir fonc-
tion pholodermatique). D’autres, au contraire, sont pourvus
d'organes oculaires parfois fort développés et de fanaux
indiquant bien nettement par leur disposition qu'ils les uti-
lisent pour la locomotion et la poursuite de leurs proies.
‘Chez d’autres, enfin, il semble que le fanal soit un pitge.
comme chez Melanocetus (fig. 33). 7

Souvent le méme animal, comme nous I'avons vu, porte des
fanaux de couleurs différentes. On peut admettre alors que-
ces feux jouent le méme role que les couleurs du plumage
et du pelage chez les animaux terresires. Ces caractéres
permettent aux individus de méme espéce de se reconnaitre,
et sans doule de distinguer les sexes. Comme je le mon-
- trerai plus loin, il n'est pas douteux quela lumiére physiolo-
gique facilite 'accouplement el par conséquent la multi-
plication. Les ceufs des Poissons photogenes doivent étre
également lumineux et exciter ainsi I'attention des males.

Dans les eaux, comme sur terre, la lumiére attire certains
animaux et ['on a utilisé cette propriété pour construire des
nasses renfermant des ampoules électriques, qui ont donné
de bons résultats dans les campagnes océanographiques du
Prince de Monaco. Depuis longtemps, les pécheurs utilisent,
en France, le Ver luisant pour la péche & laligne la nuit, et les
Indiens faisaient de méme avec les Pyrophores, lors de
Parrivée de Christophe Colomb en Amérique. Dans les iles
Néerlandaises, & Banda, les pécheurs se servent des disques
lumineux du Photoblepharon palpebratus (fig. 32) dansle méme
but. Les expériences que j'ai failes dans ce sens avec Pholas
dactylus ne m’ont donné que des résultats incertains.

D’aprés Ozorio, les pécheurs de Cezimbra (Portugal) com-
priment 'abdomen des Malacocephalus leevis Lowe pour faire
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sortir par le pore anal un liquide, peut-8tre excrémentlitiel,
jaune, épais, trouble, émettant dans I'obscurité une lumitre
bleu de ciel. Ilsen imprégnent des morceaux de chair de
Squale encore adhérents & la peau, pour servir d'amorce.
‘L'immersion dans I'eau de mer avive la lumiére, qui peut
-se conserver plusieurs heures. Ils donnent & ces amorces
le nom de « candil », qui signifie sans doule « chan-
delle ».

Au lieu d'¢tre attirds, certains animaux fuient la lumiére
physiologique. Les Indiens suspendaient dans leurs huttes
des calebasses pleines de Pyrophores, non seulement pour
s'éclairer, mais aussi pour chasser les Moustiques et, quand
ils voyageaient la nuit, ils fixaient surleurs doigts de pieds
des Pyrophores pour faire fuir les Serpents.

Lalégende des petits Passereaux de Birmanie appelés Bayas
qui éclaireraient, dans le méme but, leurs curieux nids avec
des Vers luisants serait inexacte, d'aprés les renseignements
que j'ai fait prendre par M. John Solomon. Je crois que les
boulettes d’argile appliquées & louverture inférieure des
nids ont simplement pour objet de les lesler et non de fixer
des lanternes vivantes. '

Le role protecteur de la lumiére ne parait pas étre lou-
jours efficace, car Emery a vu les Araignées du vieux chateau
d’Heidelberg manger des Vers luisants. Mais Mc¢ Dermolt
affirme avoir vu un Pholinus, qui allait élre mangé par une
poule, sauvé par sa lumiére.

Trojan suppose que les glandes phologénes du Phyllirhoe
bucephale sont venimeuses. Dans le jour, la forme de Panimal
suffirait & faire fuir ceux qui pourraienl étre intoxiqués el la
nuit ils seraient prévenus par la luminosilé, qui alors devien-
drail un moyen de défense. Gomme beaucoup d’autres, celle
opinion est ingénieuse, mais elle manque de preuves.

Pour Giesbrecht, la luminosité ne semble pas avoir pour
but de faciliter le rapprochement des sexes chez les petits
Crustacés Copépodes, atlendun qu'elle existe en dehors des
plriodes daccouplement et méme alors que lo stade nau-
plius n’s pas éL6 dépassé. apres le savant observaleur, la
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séerétion servirait pluldt a donner le change aux ennemis
qui, croyant saisir le Copépode, se jetleraient de préférence
sur le liquide lumineux éjaculé des glandes. S'il sagissait ‘
d'un moyen de défense, on serait surpris que ces animaux en '
fussent privés pendant une partie du temps, puisqu'ilsne bril-
lent que dans les premiers mois de I'année. Ils ne paraissent
pas tirer grand avantage de leur Juminosité pour la locomo-
lion, car ce seraient précisément ceux qui possédent des -
appareils photogénes qui ont les plus petils yeux et ces
organes manquent tolalement dans certaines espéces de
Crustacés pourtant photogénes. -
D’autres ont prétendu que les Gopépodes brillent seulement
pendant les mois d'accouplement, parce que le reste du temps -
ils se reproduisent par parthénogénése. Pour Chun et Leden-
- feld, les Cruslacés Euphausiidés se servent de leur lumiére
~ pour éviter les dangers et chercher leur nourriture. Ce sont -
des hypothéses sans fondement. :
Pour Brandt, la lumiére des Ceelentérés et des Polyzoaires
éloignerait les ennemis, parce que beaucoup de ces éires sont
" urticants. La lumiére jouerait & peu prés le méme role que
ces étiqueties rouges avec une tété de mort que les pharma-
ciens mettent sur les récipients- contenant des poisons. On
retrouve encore ici le finalisme anthropomorphiste.
" Dohl voit dans la phosphorescence une sorte de mimé-
tisme et donne une interprétation fort obscure de la lumi-
nescence. ~
* Mc Instosh dit que les jeunes Etoiles de mer et les petltes |
Ophiures sont plus lumineuses que les adultes, -parce que les
jeunes sont prédestinées en grand nombre a servir de nourri-
ture ; c’est toujours I'idée finaliste, beaucoup plus répandue
qu'on ne le croit chez les scientifiques, ce qui peut paraitre
étrange. .
Lafonctionphotogénique, d’ apres Nutting, facilite les dépla-
cement des Méduses, des Crustacés, des Vers, des Etoiles de
mer. Pourtant on peut objecter que les Ophiures sédentaires
sont lumineuses ; il admet aussiqu'elle sert & l’accouplement
des Noctiluques.
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~ On pourrait cheminer longlemps encore dans le domaine
des hypothéses, sans profit aucun.

A part le role évident des photosphéres chez les Céphalo-
podes et chez les Poissons, on ne sait que peu de choses sur
l'utilisation de la photogénése, sauf chez les Insecles. On
avait dit depuis longtemps que la lumiére de la femelle du
Ver luisant sert a attirerle male quil'est fortement aussi parles
lumiéres artificielles, mais, avant Emery, de Bologne, onn’a-
vait fait aucune expérience. Ce savant enferma des Lucioles
Jitaliques femelles dans des flacons de verre qu’il exposa
ensuite dans les endroits ol les lucioles volaient le soir. Il a
donné une charmante description du role de la lumiére dans
les Amours de la Luciole d’'Italie, écrite dans le langage des
hommes de son pays et dont la traduclion que voici est bien
pale & coté de I'original :

+ « C'est la nuit ; les derniéres lueurs du crépuscule ont dis-

paru et les Lucioles sortent peu & peu de leurs cachetles;
les bocages ombreus, les haies, les bosquets, les berges des
ruisseaux se peuplent de pelites flammes volantes, qui
envahissent les champs et les prés découverts. Vers 9 ou
10 heures, la féte a atteint toute sa splendeur. Les males lor-
gnent en volant, scrutant le sol avec leurs grands yeux &
facetles ; parlout dans I'herbette de coqueties femelles atten-
denl leur passage: a la vue de leurs scintillements, ils ré-
pondent, répondent, fascinés, par une lumiére tremblanle, un
appel timide. De-ci de-13, des duos d’amour et partout la pluie
de lumicre fait I'office de roulades ct de gazouillements. Les
appels succtdent aux appels. Elles ne se contentent pas d'un
galanl: en voici deux, trois ¢l méme davanlage. Autour de
chaque femelle se produisent de nombreuses disputes, de fa-
con que les miles volants s'éclaircissent : 4 un moment donné,
on n’en voil plus que peu. Les autres sont alors lous assem-

' blés en celte élrange cour d’amour. Ma science finit 1a. »

La lumicre vivante a eu pourellet de faire vibrer en France
aussi la lyre des poctes.

Voici un fragmenl des Vers luisants de Despeylou, que I'au-
Leur me fil jadis 'honneur de me dédier :
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Notbe coenr a soif de tendresse,

Et nous aimons & pleine ivresse
Jusqu'd Theure oit blanchit le jour...
Cette Incur qui nous éclaire,
Diamant qui jamais ne s'altére,
C’est ardent flambeau de I'amour |
Et pendant que dans le cicl sombre
L’éloile glisse rayant 'ombre

De sa fine nigrelte de feu, N
On voit nos amourcuses flammes,
Lumineuox reflels de nos dmes,
Scintiller dans leur éclat bleu...

L Y . . . . L ] .

Ehrenberg ne croyail pas que la lumi¢re fat I'auxiliaire de,
I'amour chez les bétes marines sous prétexte que beaucoup.
sont- hermaphrodites. Mais 'hermaphroditisme n etclut pasg
plus 'accouplement que la parthénogénése. ‘

Me Dermott et Barher ont noté aussi le role de la photogé-
nése dans l'accouplement chez les Lampyrides américains.

Enfin, d'aprés Bongardt, les femelles du Lampyre se lien-
nent sur le dos pendant le temps du vol du male, montrant
ainsi leur appareil venlral ; ensuile elles se remetient sur le
v 'véntr.e, tandis que la femelle du Lampyris splendidula, dont

les organes latéraux brillent fortement ne se monire jamais
sur le dos.

La lumitre chez les Insectes lumineux jouerail donc le
méme role que l'olfaclion chez d’autres. Les seules expé-
riences relatives au role de la photogénése dans la locomo-
tion sont celles que j'ai failes autrefois surle Pyrophore. Les
zones d'éclairemenl des appareils prothoraciques et ventraux
ont été délerminés avec la plus grande exactitude ; elles mon-
trent que les deux premiers répondent parfaitement aux
besoins de la locomotion dans la marche et Ia plaque ventrale
est plus spécialement adaplée pour le vol et la natation (1).

Détail intéressant a noler au point de-vue de I'adaptation
et méme de la créalion de Porgane en vue de la fonction,

{1} Raprnaer Dupois, Legons de physiologie générale cl comparée,
pp- 312-346.
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appareil ventral n'existe pas chez la larve, qui ne vole ni ne
nage.

En 1883, j'ai fait I'expérience suivante qui montrail pour la
premicre fois l'influence exercée par la direction des rayons
lumineux sur la progression d'un animal, avec une particu-
larité bien originale: A savoir que les radiations lumineuses
élaient fournies par I'individu lui-méme, lequel obéissait & leur
action. Aucune des expériences faites depuis par Loeb el

Fia. 39, — Tracé de Ia marche d'un Pyrophore dans le cabinel noir,
la lantlerne droite Stant Cleinle.

tant d’autres, n'est aussi démonstrative, et I'exphication que
jen ai donnée est précisément celle qui, beaucoup plus tard,
a été fournie par le physiolngislc américain, lequel eerlaine-
ment ne connaissail pas mes recherches sur ce sujel.

(:hez un Pyrophore vigourcux et bien lumineux, jai sup-
primé la moiti¢ du champ d’éclairage en obturant d'un seul
eoté un des appareils prothoraciques avee une boulelte de
cire noircie el opaque. Ensuile, animal ful placé dans e
cabinet noir sur une feuille enduile de noir de fumée. On
obtint ainsi un tracé rés neb de sa marche montrant qu'il est

entrainé du eaté delaird (fig. 38). Par Pexamen du graphique,
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j'ai ¢t6 amené a admellre que c'élait parce que les muscles
du colé éclairé lemportent en vigueur sur ceux du coté non
éclairé. Clest celie méme explicalion qui nous esl revenue
d’Amérique, & propos du phololropisme, de longnes années
aprés la publicalion de mes vecherches sur le Pyrophore.

Ce n'est pas le poids de la bouletle de cire obluratrice qui
cause la déviation, car en Ja remeltant, aprés I'avoir enlevée,
A coté de la lanterne prothoracique, U'Insecte reprend sa
marche normale, qui estrectiligne. Enfin, siles deux appareils
prothoraciques sont obturés -4 la fois, la marche devient
hésitante, irréguliére : I'animal se dirige tanidt a gauche,
tantot & droite, tatantle terrain avec ses palpes el sesantennes
el ne tarde pas & s'arréler.

Il n'est donc pas douteux que Ie% Insectes photogénes
utilisent leur lumiére pour la marche, le vol et la natation.
C'esl aussi sa belle clarté qu'ils semblent préférer entre
toutes. Ayant placé des Pyrophores, pendant le jour, dans une
boite couverte avec des verres de toutes les couleurs du
spectre, j'al vu mes Pyrophores se grouper de préférence dans
la zone du jaune vert, dont est principalement formée la lu-
miére qu’ils émettent. Ils fuyaient la trop grande clarté et se
tenaient pendant le milieu du jour, dans la pénombre de la
zone indiquée, de méme qu'aux Antilles, on les voil se

‘réfugier 4 la face inférieure des feuilles de Canne & sucre
dans la journée.

Que peut-on désirer de mieux qu'un flambeau qui ne s'é-
-teint ni par la pluie, ni par le vent, qui brille aussi bien au
fond des abimes que dans Iair et ne saurait mettre le feu? Si
I'on joint & cela qu'il ne coite presque rien, comme on le
verra plus loin, que son éclat est admirable et la compoaf-

_tion de ses rayons calculée pour ainsi dire d'aprés les be-
soins de l'ceil, méme chez I'animal, on trouve que 'Homme
est beaucoup moins bien partagé que le Pyrophore, le Cépha-
lopode ou le Poisson lumineux sous le rapport de I'éclairage.

En resumg, dans beaucoup de cas le role de la lumiére esi
impossible o définir, mais dans d’autres, manifestement, il seri
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& assurer les fonctions de locomotion, de préhension, de défense
et de reproduction. IEn outre, la réaction photogénique, surtout
dans le cas de sécrétion interne, peul étre intimement liée
quelque processus nutritif intérieur ulile, mais non indispen-
- sable, car, chez les Pyrophores, par exemple, & coté d’espéces
trés brillantes, il en est qui sont éleintes et je suis parvenu &
. enlever a la larve du Lampyre ses organes lumineux sans en-
traver le développement de I Insecte.



DEUXIEME PARTIE

" ACTION DE LA LUMIERE DES RADIATIONS
INFRA-ROUGES, ULTRA-VIOLETTES
ET FLUORESCENTES SUR LES ETRES VIVANTS

F

Il est vraisemblable que dans la Nature, dans I'Univers
entier, le mouvement protéonien soil représenté par une
gamme chromatique ininterrompue, insensiblement con-
tinue, ascendante, depuis les longueurs d’onde infinilési-
males, intimement unies et confondues avec les derniéres
particules de ce que les dualistes appellent encore « Ma-
tiére », jusqu’aux ondulations & trés grandes périodes, dont
la longueur d'onde et la durée sont peutl-éire trés supé-
rieures 4 certaines variations cosmiques dont les effets nous
. sont connus, mais dont nous ignorons encore les lois. -

De celte gamme certainement conlinue, nous ne connais-
sons que des fragments épars, dont 'existence et les pro-
priélés nous sont révélées, soit par nos organes des sens, soit
par les effets qu'ils produisent en dehors d’eux, soit encore
par les instruments ou appareils imaginés par 'Homme pour
les étudier par l'observation, 'expérimentation ou le calcul.

Les ondulations protéoniques qui impressionnent notre
‘rétine, que quelques physiciens considérent comme pesantes,
et que nous appelons communément « lumiére », intéressent
au plus haut point le physiologiste, puisque sans elles la
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Vie, tout au moins telle qu’elle nous eost actuellement
connue, ne pourrait exister. Mais dans la gamme ascendanle
en question, les ondulations lumineuses proprement dites
sont précédées par de plus petites el suivies par d’autres
plus longues, qui n’agissent pas sur notre organe visuel,
bien qu’elles se continuent d'une maniére insensible avec les
ondulations lumineuses visibles. Aux plus pelites on a donné
le nom de rayons ulira-violels et aux plus longues celui de
rayons ou de radiations infra-rouges. '

Les longueurs de ces ondes (1) sont habituelleruent comp-
tées en unités Augstrom (Unités A), chaque unité élant
égale au dix-millionidme de millimeétre. Le spectre visible
se trouve ainsi limité & ses extrémités auxlongueurs d’onde de
8.000 A environ pour le rouge et de 4.000 A pour le violet;
au dela de 8.000 A on a l'infra-rouge et en deca de 4.000 A
I'ultra-violet, sans qu’il existe de démarcations précises
réelles, car il ne s’agit ici que de simples divisions subjec-
tives et artificielles.

Pour déceler les radiations qui n’impressionnent pas notre
réline, il faut des détecteurs trés sensibles, mais autres que
I'ceil : on se sert pour les radiations infra-rouges d’appareils
thermométriques (piles thermoélectriques, radiometres, bolo-

Norta. — On peut représenter grossi¢rement la classificalion géné-
rale des radiations suivant leur longueur d'onde de la facon suivante,
J'aprés Guilleminot :

Rayons X % n=<0p005 (suivanl hypothise
et rayons v du radium la plus probable).
he=0312
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métres, ete.) et pour I'élude des radiations ultra-violettes, de
la plaque photographique, des aclinométres, etc. e
Cela ne veut pas dire que les radiations infra-rouges soient
seules calorifiques, car les appareils thermométriques sont '
sensibles & toules les radialions lumineuses, méme 4 'ultra-
violet, sensibilité qui va en s'alténuant sans doute avec la
‘réfrangibilité des rayons, mais sans devenir nulle; et, de -
" méme, 'emploi de la plaque photographique n'est pas limité
4 la région ultra-violette; on sait que les plaques au gélatino-
bromure sont parfaitement utilisables jusqu'a la naissance
du rouge dans le spectre visible. Et, sil'on se sert de plaques
orthochromati¢ues, on peut photographier non seulement
tout le specire visible, mais encore le commencement de
linfra-rouge. ' ' ‘ o
Dans I'état naturel, on ne peut donc pas étudier séparé-
ment ce qui doit étre attribué a I'action globale des radiations
obscures et des radiations Jumineuses du spectre solaire.
Pour faire la part respective du role spécifique de chacune
d’elles, il faut avoir recours & des artifices d’expérimentation.
Au lieu de s'attacher d’abord & définir les propriétés de la -
zone lumineuse, lesquelles sont enchevétrées avec celles des
deux zones obscures voisines, ultra-violette et infra-rouge,
nous commencerons par chercher les propriétés dominantes
de ces derniéres.



CHAPITRE PREMIER

ACTION DES RADIATIONS ULTRA-VIOLETTES
SUR LES ETRES VIVANTS

Pour étudier expérimentalement I'action physiologique
des rayons ultra-violels, il faut se servir de foyers construits

spécialemenl. '

" Leverre (flint) laisse passer des radiations d’une longueur
d’onde supérieure & 3.600. Au-dessous, et jusqu'a 1.700 A,
il faut substituer le quartz au verre. Au dela, I'air lui-méme
devient opaque sous une trés faible épaisseur el pour per-
metire d’aller jusqu’d lalongueur d’onde 1.250, il faut rem-
placer le quartz par de la fluorine (fluorure de calcium ou
spath-fluor) et, en outre, opérer dans le vide.

Pour expérimenter avec les U.-V., on se serl dans les
laboratoires de lampes composées d'un tube fermé en quartz,
dans lequel on fait un vide aussi parfait que possible, el dont
les extrémités renferment du mercure représenlant ainsi les
électrodes auxquelles des fils de platine ou de fer scellés
dans le tube méme, aménent le courant. Le spectre ullra-
violet du mercure allant de 2 3.650 jusqu'a X 2.225 A, le
quartz le transmet cn totalité,

Les qualités physiques du quariz permetlent, en outre, de
dépenser une quantité plus considérable d’énergic dans la
lampe, ¢’est-d-dire d’accroitre notablement la densité de la
vapeur de mercure et d’augmenter ¢normément le rayonne-
ment, ,

Il existe plusieurs procédés pour évaluer I'inlensité des
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U.-V. qui, comme les radiations visibles, diminuent en raison

. . 1 ‘
inverse du carré des dislances B el pour mesurer la lon-

gueur d'onde des radialions, on emploie des spectrophoto- |

métres spéciaux. :
Tl n'est pas, en cffel, indifférent, comme on le verra piu}s
loin, d'opérer dans lelle ou
telle aulre région du spectre
ultra-violet,

Pour éviter Paction combi-

~née des U.-V. el de la chaleur,
on se sert, en physiologie, de
lampes et avec un faible ré-
gime électrique refroidies par
un' courant d’eau, permeltant
d’opérer 4 une courte dis-
tance.

Je me suis servi avec avan-
lage de la lampe Tian (fig. 40}
qui permet d’utiliser les cou-
rants alternatifs (1). ; |

Propriétés chimiques des U.-V.
— Pour comprendre I'action
physiologique des U.-V. sur

o o le bioprotéon ou substance vi--
Fi¢. 40, — Lampe Tian & vapeurs . A . .
de mercure pour la production  vante, il est utile de dire quel-
. des rayons ultra-violets. ques mols de leurs propriétés
chimiques, qui ont é(é systéma-
~tiquement étudiées dans ces lemps derniers avec soin.
Bierry, Victor Henri, Albert Ranc ont été les premiers a

(1) Disposilions caractérisiiques de la lampe Tian:

1° L’enveloppe de l'are seule est en quartz, le reste en verre: on
évile ainsi le passage des électrodes & travers le quartz (rendu trés
difficile par I'impossibilité pratique de souder un métal & cette sub-
stance};

2° La partie éclairante a la forme d'un fube fermé ef libre de foufe
connection électrique, d’ont facilité d'immersion et utilisation compléte
de son rayonnement; ;

3 La lampe peut {ourner aulour d'un axe horizonial constitué par
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expérimenter l'aclion des U.-V. sur les hydrales de carbone.
Ils ont constaté l'apparition de réductions dans les solutions
de certaines polyoses, comme la saccharose, el de glucosides
tels que l'amygdaline. Pour analyser le phénoméne, ils se
sont ensuite adressés & des molécules moins complexes, tels
que la d-fructose ou lévulose. Ils observérent alors que sous
linfluence des U.-V., la molécule de ce monose subit une
dégradation profonde, jusqu'a formation d’aldéhyde formique
et d'oxyde de carbone. C’était la premiére fois que sans fer-
ments, ni agents chimiques, on obtenait une telle dégrada-
tion de ce sucre. La présence de I'aldéhyde formique parmi
les produits de cette décomposition a une cerlaine impor-
tance biologique. On sait, en effet, qu'au cours du travail
chlorophyllien, I'aldéhyde formique prend naissance aux
dépens de CO? et de H2O el se condense ultérieurement pour
former les réserves hydrocarbonées. Ce composé se trouve
donc 4 la base de la synthése et de la dégradation des sucres.

Comme type de polyalcools, les mémes auteurs ont choisi
la glycérine. Cel alcool {riatomique soumis a l'aclion des
U.-V., s'oxyde en milieu neutre, en donnant la glycérose qui
est un sucre a trois atomes de carbone. La méme expérience
faite en milieu alcalin donne naissancei un hexose : le 3-acrose.

Dans le cas de I'emploi d'une source de U.-V. trés puissante,
la glycérine se dégrade trés vite jusqu'd la produclion d’al-
déhyde formique, d’acides et d’autres produits a fonclions
aldéhydiques.

Les mémes expérimentateurs ont obtenu avec la saccha-
rose I'hydrolyse en glucose et lévulose, 'oxydation avec pro-
duction d'acides et dégradation allant jusqu'a la formalion,
entre autres corps, de 'aldéhyde formique et de I'oxyde de
carbone.

La réaction d’hydrolyse apparait comme une réaclion

la tige munie d'ailettes, qui la supporte et la vefroidit: clle peut
ainsi 6tre placée verticalement ou A peine inclinée, suivant (ue l'on
veut, produire un éclairage laléral ou par-dessous ;

40 Lo ecourant d'alimentation peutl ¢tre alternatif. (Voir C. R. Ac. d.
Se., 7 avril 1913, el Journ, de phys., juin 1913.)



150 LA LUMIERE ET LA VIE

dordre primaire se produisant sur les molécules de saccha-
rose ¢t d’eau, aussi bien dans le vide qu’en présence de I'oxy-
géne et ayant lien en solution neutre, comme en solution .
acide. .

La réaction d'acides par oxydation est aussi une réaction
primaire; lapparilion des produits gazeux, au contraire, est
secondaire el ne se montre pas quand on 1mmob1hse les
acides par le carbonate de calcium. -

Ces expériences, dans des conditions dxﬁ'érentes, peuvent
ttre produites par des agents chimiques ou hiochimiques
comme les ferments, mais la délicatesse de l'action des
‘agents photochimiques la rapproche surtout de I'action des
diastases (1). ‘

Ils produisent & froid une foule d'oxydations et de combus—
tions totales que la chaleur ne réalise qu’a la temperature du
rouge. Comme je 'ai déja dit, ils ont des effets analogues a
‘ceux des ferments, par exemple du ferment nitreux, car
l'azote ammoniacal est par eux amené au stade nitreux,
comme dans la nitrification naturelle. ‘

Les U.-V. possédent le pouvoir de polymérisation et aussi
- de combinaison, qui leur permet de réaliser 4 la température
.ordinaire des photosynthéses rappelant les synthéses qui sont
effectuées par les végétaux. Telle est la polymérisation du
‘cyanogéne gazeux, qui est condensé en paracyanogeéne so-
lide, la polymérisation des carbures non salurés & liaison
double. L’éthyléne est polymérisé au triple sous la forme
‘d’un liquide cireux. L'acétyléne esl précipité sous forme
‘d'un solide blanchétre. Les carbures saturés n’ont pas de
tendances 4 la polymérisation; toutefois, si le méthane se
irouve en présence de I'oxygene, il perd de I'hydrogéne sous
I'influence des U.-V. et forme des homologues trés conden
sés du groupe des paraffines. «

Postérieurement aux travaux de Bierry, Viclor Henrie
Albert Ranc, D. Berthelot et Gaudechon ont aussi réalis

(1) Voir C. R. de la Soc. de biol., 14 mai 1910; C. R. de I'Ac. des Se
25 juillet 1910, 27 février 1911, 6 mai 1912, et Joura. de phys. el de paih
septembre 1911,
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dans ses traits principaux la synthése chlorophyllienne, a
savoir: décomposition de CO?, combinaison du CO formé
avec H (synthése de 'aldéhyde formique) et polymérisation
de 'aldéhyde formique HCOH en hydrates de carbone plus
condensés, et cela & la température ordinaire, c’esl-a-dire a
celle du milieu naturel.

Il y alieu de signaler encore, dans les composés quater-
naires, la synthése de l'acide formique avec l'oxyde de car-
bone et 'ammoniaque, point de départ de celle des albumi-
- noides.

J. Stoklasa et W. Zdobnicky, en soumettant & 'action des
~U.-V. un mélange d’acide carbonique el de vapeur d’cau en

présence de la potasse, ont vu se former de l'aldéhyde for-
mique. Si, au lieu de vapeur d’eau, on emploie de I'hydro-
.géne naissant, il se forme du sucre et si on ne fait pas agir
les U.-V., il se produit de 'acide formique.

D’apres ces auteurs, dans la cellule contenant de la chlo-
rophylle, 'hydrogéne a I’état naissant exerce une action ré-
ductrice non pas sur CO?, mais sur le bicarbonate de potasse:
il se forme ainsi de 'aldéhyde formique, qui, en présence de
la potasse, se transforme en hydrate de carbone. :

Ceci est d’accord avec les expériences par lesquelles j'ai
montré que le prétendu dégagement des bulles d’'oxygeéne
par les plantes immergées et exposées & la lumiére, peut
s’expliquer autrement que par une dissociationde C0O?en CO
et O (voir p. 198).

Ce qu'il y a de plus remarquable dans une foule d'actions
photochimiques, c’est leur réversibilité : combinaison de Il
et de O d'une part et, inversemenl, décomposition de la
vapeur d'eau, combinaison de CO et de H el décomposition
de HCOH (aldéhyde formiqgue); polymérisation de HCGOH en
hydrates de carbone plus condensés et dépolymérisation :
on peut avoir de méme, selon les cas, formalion el destruc-
lion d’eau oxygénée.

Sous ce rapport, les U.-V. se rapprochent encore des zy-
mases qui, sous de légéres varialions de milicu, montrent de
nombreux exemples de réversibililé, comme 'ont élabli, dans
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ces derniéres années, les helles recherches de Bourquelot et “f
de quelques autres expérimentateurs. ’

D'aprés Dreyer et Haussen, ¢’est aux U.-V. que la lumiére
doit son action affaiblissante sur les enzymes, toxines, anii-
corps el décomposante sur les glucosides comme la cycla-
mine et la saponine qui se dédoublent avec un fort éclairage. -

L'aclion des U.-V. sur les toxines est entravée par I'état
colloidal & cause de 'absorptlion qui est alors.considérable:
il faut, par exemple, d’aprés les recherches récentes de
Courmont et Nogier, de Cernovodeanu et Victor Henri
diluer la toxine {étanique au 1/2000 pour obtenir la suppres-
sion de la toxicité. La méme observation a été faite sur les -
toxines diphtéritique et ricinique par Baroni, Jonesco,
Mohaiesti. ' : -
~ Si I'onne fail pas de dilution, il faut faire agir les U.-V.
_sur des couches trés minces (1).

La tuberculine de Koch offre une grande résistance.

L’action sur les sérums est, au contraire, irés sensible. Les
sérums tuberculeux, et d'autres, perdeni rapidement leur
faculté d’étre précipilés. Ils deviennent opalins et visqueux,
puis, & la longue, se gélatinisenl. ' ‘

D'aprés Weinberg et Rubinstein, le pouvoir anlipeplique et
antitryptique du sérum humain est détruit par les U.-V, Mais
Breton a constaté qu’un sérum syphilitique, donnant parla
méthode de Wassermann une réaction positive, ne semblait
pas modifié & ce point de vue aprés une heure et demie a deux
heures d’exposition & dix centimétres de la lampe.

Jonesco, Mohaiesti et Baroni ont remarqué aussi que, sous
Paclion des U.-V., le sérum alexique du Cobaye, le sérum
hémolytique du Lapin agissant sur les hématies du Moulon
perdent plus ou moins rapidement leurs propriétés spéci-
fiques.

(1) Les corps dont les molécules sont labiles, ¢'est-a-dire qui réa-
gissent facilement, absorbent fortement les rayons ultra-violets. Par
conséquent, & cobté des effets produits par les différents groupementis
chimiques et par la constitution moléculaire, la prédisposition des

molécules & entrer en réaclion provoque une exaltation irés forle du
pouveir d’absorplion des rayons ulira-violets. (Vicror HeNgrL)
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Le sérum anticholérique cesse de fixer I'alexine en présence
du vibrion cholérique ; il cesse aussi de produire la baclério-
lyse des Vibrions et son agglutlinine est rapidement détruite.
De méme le sérum antidiphtéritique du Cheval perd son pou-
voir protecteur contrela toxine. Ces mémes expérimentateurs
ont fait perdre au sérum dilué du Cheval la toxicité diphtéri-
tique et il devient inoffensif pour les animaux anaphylactisés.
11 perd également la propriété d’étre précipité par un anti-
sérum.

Stassano et Lamotte ont vu que les Bacilles typhiques tués

par stérilisation au moyen des U.-V. conservent leur aptitude
agglutinative initiale. Ils sont agglutinés au méme titre que
les Bacilles vivants, avec seulement un léger retard. Mais ce
retard est beaucoup moindre pour les Bacilles irradiés que
pour les Bacilles tués par la chaleur ou par le formol. Ce
“moyen offrirait donc des avantages pratiques réels dans la
préparation des bactériolysines destinées au séro-diagnostic.

L’action des U.-V. sur les venins a été également étudiée.
Le venin de Cobra est détruit beaucoup plus rapidemenl que
le sérum anlivenimeux, méme si le venin est dilué dans le
sérum de Cheval. C

L'influence des U.-V. sur les ferments dits, & tort, solubles,
ou zymases, doit servir de prélude a V'action des U.-V. surl'en-
semble du bioprotéon composé de granulations aclives qui,
pour la plupart, sont des grains zymasiques, de futures vacuo-
lides ou des vacuolides déja formées et plus ou moins trans-
formées en leucites (chloroleucites, chromoleucites, etc.).
Dans ma théorie vacuolidaire, les zymases sont, comme je
I'ai expliqué déja, quelque chose d’organisé el de vivant
(voir p. 8).

Les U.-V. rencontrent chez les diastases ou zymases des
sensibilités différentes. Aguhlon a reconnu que 'amylase et
la sucrase du malt sont trés rapidement alténuces par les
U.-V. L’amylase pancréatlique et la pepsine sonl beaucoup
plus résistantes ; 'émulsine et la présure le sonl moyenne-

ment. En tout cas, il y a toujours atténualion par quelques
heures d'exposilion. Elles sont d’aulanl plus résislanles
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qu'clles sont plus concenlrées, ce qui n'arien d’extraordinaire
puisqu’elles sont & I’élat colloidal. ‘

D’aprés Schmidt el Nielsen, la lumitre de la lampe & arc
égissant pendant 15 minutes rend inactifs les 75 4 ¢5 ?en-‘
lidmes de la diaslase.

J. Giaja a vu que les U.-V. agissent également sur les deux
agents diaslasiques conlenus dans I'émulsine : sur celui qui
mel en liberté P'acide cyanhydrique et sur celui qui hydrolyse
le biose de 'amygdaline. C'est sans doule & l'aclion de ces
radiations qu’il faut altribuer celle des rayons solaires sur
I'émulsine, notée par Marius et Séricano. ’

(Yest encore aux radiations chimiques qu’il faut attribuer
la deslruction de la catalase par les rayons visibles du spectre,
si la lumiére est suffisante, aussi bien en présence de O®
gqu’en son absence.

On n’a pu donner aucune explication du mécanisme intime
des U.-V. sur les diastases. Ce n’est pas par un processus
d’oxydation, car si I'émulsine est moins activement! détruite
dans le vide qu'en présence de I'oxygéne, la présure est atta-
quée d'une facon aussi intense en présence de I'oxygéne que
dans le vide. ;

Action des U.-V. sur les cellules vivantes et sur les organismes.
— On connait depuis longlemps déja I'aclion bactéricide sté-
rilisatrice de la lumitre solaire. D’aprés les recherches de¢
Hertel sur Bacillus coli, de Bang, de Raybaud sur les Moisis.
sures el celles d'autres expérimenlateurs, c'est a la pré
" sence des U.-V. dans la lumiére solaire qu'il convienl de

I'attribuer. Mais ces effels de la lumiére solaire ne peuven’
étre comparés &4 ceux des U.-V. produils par la lampe er
quartz & vapeur de mercure. La limite des U.-V. solaires est
en effet, de X 2.950 A, car tous les rayons de longueur d’ondt
inférieure & 2.950 A sont absorbés par 'atmosphére et ne nou:
arrivent pas; or les U.-V. sont surtout bactéricides au-dessu
de 2.800 A, et c’est en s'appuyant sur ce fail et sur des expé
“riences directes que Paul Becquerel a combaltu la théorie de
cosmozoaires, c'es{-a-dire des germes vivants traversant le
espaces célesles pour venir se dévelepper a la surface du globe
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L’étude de I'action bactéricide des rayons solaires, ou plu-
tot de I'action de la lumiére sur les Bactéries a été, d’apres
. E. Lobstein, faile pour la premi¢re fois dans le remarquable
mémoire de Downes et Blunt datant de 1877 : « Les différents
facteurs, dit Lobstein, dont dépend cette action y sont si net-
tement indiqués que les travaux publiés depuis par Duclaux,
~ Arloing, Strauss, Roux, Buchner, Franckland et Marshall

Ward n'ont pu que préciser leur influence sans rien ajouter
" d’essentiel. »

D'aprés ces divers auteurs, la partie chimique seule du
specire est active. Si I'insolation a été courle, il y a simple-
‘ment retard du développement de la colonie, et empéchement
total, si elle a élé longue. La lumiére diffuse est trés peu
active, et méme, si 1'éclairage est trés peu intense, les cul-
tures peuvent se faire aussi bien que dans 'obscurité.

Pour les diverses espéces microbiennes, il y a évidemment
des différences de résistances individuelles. La virulence va.
en diminuant & mesure que le Bacille se rapproche de la durée
d’exposition mortelle.

La présence de l'air favorise I'action de la lumiére, car
Roux a montré que dans le vide la résistance est beaucoup
plus grande, toutes choses égales d’ailleurs. Duclaux et Roux
ont émis I'hypothése que, dans 'action simultanée de lair et
du soleil, il se produit un changement dans le milieu nutritif
nuisible au développement des germes (changement de réac-
tion des liquides, oxydation des corps gras).

Quelques années plus tard, Richardson (1893), puis Dieu-
donné et Marshall Ward (1894) signalérent la formation d’eau
oxygénée dauns les liquides de cullure exposés au soleil et
attribuérent & Papparition de cet antiseptique un réle prépon-
dérant, mais, d’aprés Lobslein,exagéré. Treskinkaja, au sana-
torium de Davos, en 1910, conslata que I'action bactéricide de
la lumiére est plus grande en éLé qu'en hiver, que cetie action
croit avec la hauteur du lieu, que, d’autre part, Paclion de la
chaleur, qui se superpose a celle de la lumitre, ne peut éire in--
voquée, car une culture soumise & une chaleur s¢che de I'étuve
de 65 4 70 demeure encore virulenle au bout de 10 heures.
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H. Thicle el Kurt Wolf pensent que les U.-V. ne tuent pas
les Bacléries par un changement du milieu, mais par une
action direcle. Pour rechercher quels rayons sont effective-
- ment nuisibles aux Bactéries, ces auteurs inlerposent entre
la source el le bac qui conlient les cullures, divers corps
absorbants pour toul ou partie de TI'ultra-violet. Une plaque
de verre de o cm. 135 arréte toule action ; une solution d’acide
oxalique & 10 p. 100, qui limite vers 300 pu le spectre de
I'U.-V., agit de méme ; une solution de méme teneur en sul-
focyanure de potassium, qui 'arréte, & 265 pu., laisse au con-
traire détruire les Bactéries. C'est donc entre ces limites que
se trouve la partie la plus active du rayonnement de l'arc.
Pour ne laisser agir que les U.-V., les expérimentateurs n'ont
trouvé comme écrans convenables que le sel gemme bleu.

Il résulte des recherches de Hertel sur Bacillus coli, de Bang,
de Raybaud, de Becquerel sur les spores, de Dauflers et Ray-
baud sur les Mucorinées et les Moisissures, que les U.-V.
sont surtout bactéricides au-dessous de 2.800 A ; par consé
quent la limite des U.-V. solaires arrivant & la surface dr
globe étant de 2.950 A, leur pouvoir abiolique est moin:
grand que celui des U. -V de la lampe en quartz & vapeurs dt
mercure.

" Cette derniére est tellement forte que Paul Becquerel a pt
- démontrer que, dans le vide et aux plus basses températures
les spores, mémes séches, sont tuées.

Rochaix et Colin ont signalé plus tard des recherches ana
logues avec des Bacilles desséchés, nouvel argument invoqu
par Paul Becquerel contre la théorie des poussiéres cos
miques renfermant des cosmozoaires ou des germes, empol
tées par la pression de la lumiére au travers des espaces pls
nétaires, suivant Uhypothése ingénieuse de Swant Arrhé
nius.

En 1907, Paui Becquerel a vu également que les radiation
de I'arc au fer oxyde les téguments des graines et les graine

- décorliquées en état de vie lalente, et qu'a la longue cett
aclion peut retarder et méme abolir la germinalion.

Dans laméme année, Herlel a montré que I'action des U.-\
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s’étend plus loin dans le domaine de l'activité abiotique ou
“destructive que l'activité chimique sur la plaque photogra-

phique, car il existe encore des U.-V. bacléricides & 2.100 A.

Raybaud a obtenu des résultals de méme ordre avec Phyco-

myces nitens; alors que 'action de I'ultra-violet s’arrdte sur la

photographie & 2.302 A, elle s'étend sur Phycomyces jusqu'a
- la radiation 2.200 A. ' v

D’aprés ce dernier auteur, les U.-V. déterminent une
énorme contraction des mycéliums des Mucorinées, la mem-
brane mycélienne peut méme étre déchirée et la masse proto-
plasmique s’en détacher. Le suc cellulaire forme un manchon
liquide épais entre ce dernier et la membrane : il est plasmo-
lysé, ou mieux déshydraté, et I'on ne voit plus alors les cou-
rants se produire.

C’est 4 un mécanisme du méme ordre qu'il convient d’attri-
buer les effets dés U.-V. sur des végétaux plus élevés. Les
feuilles de végétaux chlorophylliens exposés & ces rayons pen-
dant quelques minutes deviennent noires au bout de deux ou

" trois jours. Sil'on fait agir les U.-V. sur des plantes suscep-
tibles, par le contact des zymases avec des glucosides ou aulres
corps qu’elles contiennent, mais & I'état séparé, de donner des
essences (laurier-cerise, moularde, mélilot el aulres plantes
4 coumarine, gousse de vanille, etc.), il se dégage trés vite
des odeurs caractéristiques par suite des déplacements dessucs
cellulaires se produisant aussi par le mécanisme que j'ai dé-
crit sous le nom d’'almolyse (1). Sous ce rapport, il y a donc
lieu de rapprocher I'action des U.-V. de celle des vapeurs de
chloroforme, d’éther, et de tous les anesthésiques généraux,
qui, comme je I'ai montré depuis longlemps, agissent d la ma-
niére de la congélation, dont j'ai, dla méme époque, expliqué
le mécanisme alors inconnu ; c’est sur celte similitude d’'ac-
tion qu’est basé le forcement des plantes par les vapeurs
d’¢ther, employées aujourd’hui & la place du froid. Toulelois
Paction des U.-V. différe de celles des anesthésiques el du
froid en ce qu'elle délruit les spores scches, landis que ces

1} Voir Rarnaet Dusors, Almolyse et atmolyscur. Ca R. de U'.Ac. des
Se., v, CLIL, p. 1180, 1910,
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derniéres peuvent résisler aux vapeurs anesthésiques et aux.
températures les plus basses. '

Notons encore que les Bactéries soumises & Faction des
U.-V. subissent des modificalions dans leur mani¢re de se
comporter vis-a-vis des colorants, conséquence des modifica-
tions de leur substance méme. Certaines spores peuvent alors
étre teinles sans mordants; mais si I'action des rayons est
prolongée, on n’arrive plus du tout & colorer les Microbes. Le
corps microbien apparail alors comme désagrégé. On obtient
soit une véritable baclériolyse, soit une dissociation granu-
leuse vacuolidaire. Parmi les spores, il en est qui gardent leur
coloration élective, alors que le corps microbien a perdu le
pouvoir de se colorer. ;

L’action des U.-V. a été étudiée aussi chez les animaux.

Dufour et Forel avaient depuis longtemps indiqué la sen,
sibilité des Fourmis a 'aclion des U.-V., en faisant agir la
lamiére ultra-violette d’un spectre intense sur des Fourmis ef
‘surleurs nymphes. Ils ont vu les Fourmis transporter leurs
nymphes de la partie soumise & I'U.-V., dans les régions
complétement obscures de la caisse servant a I'expérience

" Loeb aurait provoqué ce qu'il appelleimproprement I’ « hélio-
tropisme animal » chez des larves de Balanes,chez des Daphnies
des Gammarus et des Copépodes divers par l'action de
U.-V., mais cet effet disparait au bout de 10 & 20 minutes.

D’aprés Lévy F., les U,-V. ont une action toxique sur le
spermatozoides et les ceufs de Grenouille. 1l en serait de mém

" sur les ceufs d'Oursin, Paracenirotus lividus, ce qui constitu
une difficulté pour cinématographier leur segmentatio
quand on la provoque par des procédés artificiels, qui le

. rendent encore moins résistants que les autres, suwant Fre

Vies.

Les animaux inférieurs adultes, tels que Ies Ameebes, Infy
soires, Trypanosomes, sont, comme les Moisissures et autre
Champignons inférieurs (Mucorinées et Microbes), détruits ps
les U.-V.

D’aprés Raybaud, les U.-V. de'la lampe & mercure peuvel
encore exercer une action mortelle sur des animaux d’ords

i
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plus élevé. Ceux qui ont la peau nue ne résistent pas aux
effets de la lampe placée & 1 m. 50, alors que la température
n’excéde pas d'un degré celle du milieu ambiant. Les ani-
maux qui possédent une enveloppe ou un tégument épais ont
plus de chances de résistance.

Certains Insectes, tels que les Mouches qui sont blessées
mortellement par les radialions ultra-violettes, doivent, d’aprés
I'auteur, présenter quelque défaut & leur cuirasse chitineuse.
Il a expérimenté sur des tétards de Grenouille, des Mouches
domestiques, des Sauterelles grises, des Scarabées et des
Souris blanches.

M. et Mme Victor Henri ont étudié I'excitation des orga-
nismes par les rayons ultra-violets, et ont tiré de leurs
expériences les conclusions suivantes : 1° il exisle un
seuil trés précis pour l'excitabilité par les rayons ultra-
violets; 2° la photo-excitabilité est d’autant plus grande que
“la proportion des U.-V. est plus forte; 3° il existe une valeur
minima de l'inlensité des rayons ultra-violets au-dessus de
laquelle I'animal ne réagit plus, quelle que soit la durée de
Pirradiation ; 4° lorsqu’on augmente I'intensité du rayonne-

ment U.-V., la durée nécessaire pour provoquer une excila-

tion diminue de plus en plus; 5° lorsqu'on augmente l'in-

tensité du rayonnement, 'énergie du rayonnement des U.-V.

nécessaire pour provoquer une excitation, passe par un mini-

‘mum; 6° il y a une loi d'induction physiologique qui consiste

en ce qu'une excilation ultra-violette de durée inférieure au

seuil provoque des effets qui augmentent encore pendant un
certain temps aprés la cessation de lirradiation ; ces effets

s'effacent ensuite progressivement. f

De sorte que, en résumé, il exislerail une excitabilité phy-
siologique par les rayons ultra-violets; elle pourrait étre étu-
diée sur le méme plan ct avec autant de précision que 'exci-
labilité soit électrique, soil photo-rélinienne, soit lactile ou

"auditive. La pholo-excilabilité ob¢it & des lois de seuil, de mini-

-mum d'énergie, ct a la loi d’induction physiologique, comme

c’est d’ailleurs le cas pour tout agent chimique, physique ou

mécanique agissanl sur le bioproléon organis¢. Une consla-



160 , LA LUMIERE ET LA VIE

tation contraire el constitué une exceplion aux lois de la
physiologie générale (1). ~

Les petites longueurs d'onde sont plus destructives que les
grandes pour les organismes, en général : en d’autres lermes,
le pouvoir abiotique augmente au fur et'd mesure que la lon-
gueur d’onde diminue, et il est proportionnel au coefficient
d’absorption du bioprotéon.

Celte dernitre conslalation confirme la généralité de: la
loi d'absorplion pholochimique annoncée par Grotthus, en 1818 :
« Ce sont les rayons absorbés par une substance qui produi-
sent les'actions chimiques sur cette substance. » Cette loi 3
&té vérifiée une facon quanlitative par Lazareff, en 19ob.
pour les rayons visibles et, plus tard, par Vurmser, puis-pa
M. et Mme Victor Henri pour les U.-V. Il en résulte que s
I'on veut connaitre I'action produile par des rayons différent

_sur un corps, on doit, avant tout, déterminer d'une faco
quantitative 'absorption de ces rayons par ce corps, c'est-3
dire établir son spectre d’absorption.

En apphquant ces principes avec des sources intenses (ar
‘4 mercure ou étincelles condensées entre les électrodes ¢

~ cadmium), M. et Mme Victor Henri ont déterminé quelles so1
les valeurs d'absorption des divers corps et montré que I'c
~ peut, parexemple, attaquer dans une cellule Vivan{_e seuleme
les lipoides en laissant presque intacts les albuminoides, o
au contraire, agir plus particulidrement sur les constituan
~ albuminoides. \

L’épiderme exposé & des longueurs d’onde inférieures
3.000 A est brilé, desquamé et une action prolongée pe
amener la vésication. Les yeux sont atteints de conjonctiv
trés douloureuse. On peut les protéger cependant en se s
vant de lunettes de verre renfermant un sel de chrome,
bien dont les verres ordinaires sont recouverls par une pe
cule de gélatine imbibée de picrate d’ammonium ou d’ac
picrique, qui arrélent le violet et I'ultra-violet.

(1) Pour les publications de ces auteurs ou de leurs collaborate
voir €. R. de la Sociélé de biologie, 1911, 1912, 1913,
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D’aprés Vinceslas Moycho, il ne semble pas que le systéme
nerveux intervienne d’une facon directe dans les effels des
irradiations. Les changements observés apreés les seclions
des nerfs doivent plutot étre atltribués aux medificalions
vasculaires et a celles de la nutrition qui leur correspon-
dent. Dans les oreilles irradiées du Lapin, I'élévation de la
température favorise et accélére l'apparition de la radio-
dermite et augmente l'intensité des réactions inflamma-
toires.

Les effets surla peau se rapprochent beaucoup de ceux
que produisent les rayons X, mais les radiodermites par les
U.-V. sont beaucoup plus bénignes et plus rapidement guéries
que les radiodermites roentgéniennes. Aussi les U.-V. ont-ils
été employés conire une foule de maladies bactériennes :
eczéma, lupus, acné, furonculose, herpes tonsurans.
Mlle Cervodeanu et M. Negre ont signalé I'action énergé-
tique que les rayons de lalampe & quartz exerce sur les tissus
cancéreux des Souris : ils auraient pu dans certains cas obte-
nir une destruction compléte des tumeurs. Je reviendrai
sur cette question dans le chapitre consacré & la Photothé-
rapie. ‘

Stérilisation de l'eau. — En 1903, Preisz, puis Seifert en
1905, Marc de Billou-Daguerre en 1906, proposérent les pre-
mieres applications des U.-V. & la slérilisation de 'eau el de
divers liquides alimentaires. Mais ce n'est qu’en 1909 que la
stérilisation de 'eau fut étudiée d’une manitre approfondie
par Courmont el Nogier.

L'eau ne doit pas élre trouble. On peul la faire passeravec
une vilesse convenable sous la lampe ou micux immerger
celle-ci. Les U.-V. sont actifs dans l'eau claire jusqu'a
o m. 30 de leur source. Nogier a fail conslruire, & cet elfet,
des appareils permettant de stériliser de la sorle 4oo & oo
el jusqu'i 1.000 litres d'eau & 'heure. La stérilisation esl
complite, immédiate. Ainsi Courmonl et Nogier avaient
souillé des eaux avee du Bacille de la fievre Lyphoide el des
Colibacilles jusque dans la proportion de mille millions par
centimétre cube (alors que les eaux les plus impures n'en ren-

(O S TR TUTEW 11
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ferment rarement que 1.000) et ala sortie de 'appareil Nogier,
dans lequel l'eau passa en couches minces autour de . la
lampe, avec un débit pouvant atteindre cependant 1.000 li-
tres it 'heure, 'eau élait absolument privée de germes. Ces
résullats ont été confirmés par Miquel, Viclor Henri, Vallet,
Lobslein.

Dapres les expémcnces de Miquel, les spores du B. mesen-
~tericus ou d'une espéce analogue, qui résistent pendant plu-
sicurs heures & la température de 'ébullition de I'eau, n’ont
pas résisté avec un débit de 8o litres & I'heure. Cette stérili-
sation n’altére en rien la potabilité de I'cau el ne lui donne
aucun golt. En raison de la rapidité du passage de I'eau, les
impuretés ne sont pas modifiées chimiquement, ce qui prouve
bien que ce n’est pas par la formation d’ozone ou d’eau oxy-
- génée que s'opére la stérilisation. ‘ :

Les Microbes jeunes sont beaucoup plus sensibles que?

‘ceux des cultures anciennes.. : .

Ilya égaiement une sensibilité spécifique quia été trouvée
décroissante pour les espices suivantes par Mlle Cernovo-
‘deanu et M. Victor Henri: Staphilocoques, Vibrion cholé~—
rique, Colibacille, Bacille typhique, Pneumobacille de Fried-
lander, Bacille charbonneux, Bacille tétanique, Bacille

~Phléole, Bacillus subtilis, Sarcine, Orange. ‘

La durée de I'exposition est diminuée avec I'augmentation
du voltage : avec un voltage double, la durée est diminuée
environ cing fois.

La température n'exerce pas une grande influence sur
Taction des U.-V., ainsi la stérilisation s’obtiendraif aussi
bien lorsque le milicu est congelé, et les différences sont insi-
gniﬁantes pour les températures de o°, 18°, 25° et 50°. Ces
résultats concordent d’'ailleurs avec ce {fait qué les vitesses
de réaction purement chimiques varient excessivement peu
avec la température. Cependant, d’aprés Thicle et Wolf,
I'élévation de la tempéralure acliverait le pouvoir bactéri-
cide des U.-V., ainsi d'ailleurs que celui des autres longueurs
d’onde. .

Contrairement & certaines conclusions de Roux et de
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Duclaux, dont il a été queslion antérieurement, Pirradiation
préalable pendant plusieurs heures de I'eau ou d’un liquide
nutritif n’aurait aucune influence sur les micro-crganismes
que 'on introduit ensuile dans celle eau ou dans ce milicu
el qui s’y développeraienl parfaitement.

Ce que j'ai dit plus haut de la résistance des colloides a la
pénétration des U.-V., pouvait faire prévoir qu'ils ne
seraient guére applicables pratiquement & la siérilisation des
liquides alimentaires: lait, bouillon, biére ; I'absorption est
méme treés difficile pour le cidre et le vin. ‘

Pour tourner la difficulté, Victor Henri et Stodel ont ima-
giné de faire passer dans une lampe a films une couche de
lait de o mm. 1 d’épaisseur entrainée par un cylindre tour-
nant sur son axe horizontal et pouvant donner un débit de
5o litres a I'heure.

La coagulabilité du lait par les ferments reste la méme,
mais il prend vite un gott de suif assez marqué, par suile
sans doute de I'oxydation des corps gras.

En dehors de la stérilisation de I'eau dont je viens de
parler et de la photothérapie, dont il sera question plus loin,
les applications pratiques sont encore a trouver dans le
domaine biologique.

Ex resumg, dans des condilions déterminées, les U.-V. repro-
duisent des phénoménes vilawr synthéliques ¢ la méme lempé-
rature que les organismes vivants, parliculicrement ceux de la
JSonction chlorophyllienne. Dans d'aulres cas, ils délerminenl,
Jroid, des oxydalions rapides, intenses. On les voil encore agir
& la fucon des fermenls, comme agenls calalyseurs acedlérant
la vilesse des réactions, el comme ewx, ils peuvend décomposer,
par exemple, les solulions de glucose el de lévulose, en produisanl
un dégagement gazeux rappelant celui des fermenlalions.
D'aulres fois, ils se comportenl comme des agenls abioliques puis-
sants, des stérilisaleurs énergiques, ow simplement en cxerc¢anl
sur les produils biologiques: loxines, anlicorps, diaslases, des
madificalions, des lransformalions donl il sera vraisemblable-
ment tivé un grand parti dans Cavenir. 11 esl in“/iuinu’nl pro~
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bable gu’'une g;‘ande quantité de phénoménes attribués é lactwu‘ |
de la lumiére visible est due & ce qu’elle est accompagnée ordi-
nairement par des radiations ulira-violeties. Les radiations
" infra-rouges paraissent égafemeni jouir de propriétés physiolo-.
giques qui ont été confondues avec celles de la lumiére éclai-
rante (voir p. 178). . k



CHAPITRE II

ACTION PHYSIOLOGIQUE DE LA LUMIERE FLUORESCENTE

Lorsque les radiations ultra-violeltes frappent certains
corps, ils deviennent aussitdét lumineux. Mais la lumiére
ainsi obtenue impressionne I'ceil d’une maniére toute parti-
culiére : elle a un éclat spécial qui lui a fait donner parfois le
‘nom de luminescence. Pour les physiciens, la fluorescence ne
serait qu’un cas particulier de la phosphorescence, mais pour-
tant, au point de vue physiologique, organoleptique, cette
assimilation est inacceptable, car beaucoup de corps phos-
phorescents ne produisent pas sur I'ceil 'effet bien connu des
lumiéres fluorescentes : or, & un effet différent correspond
“certainement une cause différente. L’ceil est un appareil
d’analyse délicat et il se refuse & cette confusion. Nous ver-
rons bientdt que d’autres propriétés des lumiéres fluores-
centes les distinguent des radiations speclrales ordinaives.
Cela ne tient pas évidemment & la composition quanlitative
produite par I'assemblage, en proportions déterminées, de
diverses radiations simples, car elles peuvenlt prendre
toutes les couleurs sans perdre leur éclat ou luminescence
caractéristiques.

Mes recherches, et plus tard celles de Very ct Langley, ont
bien prouvé que la lumicére du Pyrophore a une composilion
spéeiale, quila rend supérieure, au point de vue de 'éclai-
rage, & toutes celles connues jusqu’a ce jour. Nous avons
montré que celle supériorilé était due 4 une combinaison
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élective des radialions ordinaires les plus éclairantes et &
I'élimination de celles qui pouvaient &tre inuliles ou méme
nuisibles ; ensuite que cette élimination ne ienait nullement
A la faiblesse des foyers lumineux, ni a Iabsorplion ou ala
dispersion des insiruments employés pour analyser quantita-
tivement la lumiére qui s’en échappe. La lumiére du Pyro-.
phore st bien un lype de lumitre spéciale : la lumiére froide,
comme je I'ai appelée en 1886, mais celte dénominalion est
justifiée et expliquée par sa composition spéciale en radia-
tions lumineuses ordinaires, sélectées par un procédé de
fabrication absolument inconnu avant mes recherches, tout
a fait distinct des autres et véritablement typique.

Elle différe donc des autres surtout quantitalivement. Mais
A-cette différence quantilative s’en ajoute une autre qui,
'celledé, est surtout qualitative : la fluorescence. J'ai moniré
‘que, dans la lumiére du Pyrophore, les radiations fluores-
.centes s’ajoutent aux autres, comme les harmoniques au
son fondamental, pour leur donner un « éclat », une lumi-
nescence, qui lui a fait donner par tous ceux qui I'ont vue le
nom de « belle lumiére », et cette propriété n'a rien de
commun avec la couleur. :

~J’al, en effet, retrouvé de la ﬂuor‘escence, non plus chez des
Elatérides lumineux, mais chez d’autres Insectes lumineux.
les Lampyrides, et la Luciole d'Italie, dont la couleur de
la lumiere différe de celle des Pyrophores (voir p. 107). Beau
coup plos tard, Ives et Coblentz, Mc Dermott ont fait I
méme constatation sur d’autres Lampyrides: les Photinu
américains. h

Ma découverte de la fluorescence chez les invertébré
lumineux et du principe fluorescent qui la produit, m'avai
incité & chercher gl n’exislait pas d’autres substances fluc

rescentes chez des animaux non lumineus, et j’en ai mis plu
sieurs en évidence chez différents Vers et Echinodermes
Marphysa sanguinea Mont., Eulalia clavigera syn. viridi
Bonellia viridis, Holothuria Forskali. Quand on expose a !
lumidre solaire, dans I'eau de mer, Eulalia clavigera, ce Vi
marin polychéte émet bientdt aprés un pigment colorant g
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donne &4 I'eau ambiante une couleur rosée et une lumines-
cence particuliere. Par I'alcool, on extrait facilement de cet
animal un corps fluorescent. On peut se demander alors si
I’émission de ce corps, au moment de l'exposition au soleil,
‘n’aurait pas pour objet de protéger I'animal contre certaines
radiations solaires nuisibles, ou bien, au contraire, si Paction
-de ces derniéres étant accrue par la fluorescence, il n'en
résulterait pas une altération rapide du tégument, d'ou éli-
mination, émission de produits résultant de cette lésion.
Nous verrons plus loin les raisons d'étre de cette hypo-
these. : ‘

Avec la Bonellie, 'effet est plus marqué encore. Ce Ver
marin fuit la lumiére intense, mais si on I'oblige a la subir,
-en le plagant dans une cuvette de porcelaine blanche remplie
d’eau de mer et exposée au soleil, il ne tarde pas a s’entou-
rer d’'un nuage de fluorochlorobonelline. Méme un cerlain
temps apres la suppression de I'éclairage, 'émission continue
par un de ces singuliers phénoménes d’induction connus
chez les végétaux et chez les minéraux, et que j'avais déja
signalés a propos de la formation du pigment dans les
tissus des Protées aveugles des grottes de la Carniole (voir
p. 282).

Chez la Bonellie, le pigment vert est localisé dans des
-sortes de papilles qui font saillie sur la peau et sont disposées
& intervalles réguliers. Il est probable que, sous l'influence
.d’une lumiére trop vive, ces papilles deviennent turgescentes,
comme cela arrive pour les branchies externes des Protées, et
quelles laissent alors échapper la fluorochlorobonelline. On
peut supposer également que sous I'action de ce corps fluo-
rescent, combinée avec celle des radialions chimiques
solaires, les cellules & pigment sont rapidement détruites et
laissent Gchapper leur conlenu dans 'eau ambianle, qui
devient ainsi un écran prolecteur arrétant les U.-V. au pas-
sage. En tout cas, le mécanisme de celte émission et le role
de la fluorescence serail intéressant & ¢lucider complttement.
Ce qu'il y a de bien certain, d’aprés mes recherches, clest,
que la Bonellie fuitle bleu et le violet pour se plater dans les
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- lumiéres vert-jaune et rouge. Les lumitres hleue et violette
ne détruisent pas la fluorochlorobonelline. Aprés 24 -heures
d’exposilion en solution alcoolique, elle conserve son di-
chroisme, tandis que la lumiére solaire provoque en deux
- jours une décoloration compléte. Les radiations jaunes,
rouges ot verles agissant isolément produisent, dans le
méme temps, une décoloration de moyenne intensité. Le di-
chroisme et la fluorescence persistent trés longtemps, et sans
nul doute, définilivement & 'obscurité. Il ne semble donc pas
que la {luorescence soit favorable 4 la Bonellie : peutwétre
serl-elle & ce Ver aveugle et lucifuge d’avertxssement lorsqu’i
cesse d’étre protégé par 'obscurité.
Il est bien évident que ces principes fluorescents existan
- en grande abondance chez Marphysa sanguinea, chez Eulalic
- clavigera, Bonelia viridis et Holothuria Forskali, puisque leu
fluorescence se reconnaitd lalumiére ordinaire, doivent joue
un role physiologique important. Cette idée que nous avon
- soutenue il y a longlemps déja, & propos des Pyrophores,
pris dans ces temps derniers une signification trés générale
A 1'époque oui, pour la premiére fois, jannongais la pr
- sence de corps fluorescents chez les invertébrés, je me se
~ vais simplement de la lumiére d'une lampe & arc condense
par une lentille de quartz et décomposée par un prisme ¢
~méme substance. Cespectre était projeté sur un tableau noi
- La partie éclairante du spectre étant interceptée & I'aide d"v
écran, je promenais Uobjet & examiner dans la partie.obscu
du speclre jusqu’a ce que j’aie rencontré des radiations caf
bles de produire en lui la « résonance lumineuse (1) ».
Hertel E. construisit aussi un appareil pour étudier 'ef
des radiations de longueur d’onde d’environ 280 u. .
Mais la découverte de la lampe de quartz 4 vapeurs dem
cure a depuis singuliérement facilité ces recherches, surtc
~aprés P'invention de microscopes & fluorescence, oti, au 1
d’éclairer les objets avec la lumiére ordinaire, on projette

{1} Rarnagn Dusors, Recherches sur la pourpre et sur quelques
tres pigments animaux. Archives de zool, exp. el gén., 5 sér., 1
Paris, 1909,
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‘ces derniers les préparations des radiations ultra-violettes
qui rendent lumineux tout ce qui est fluorescent, exclusive-
ment, laissant le reste en noir. '

“Cetle invention est due & H. Lehmann et elle constilue un
procédé nouveau d’analyse. En effet, presque tous les corps,
sous les U.-V., deviennent fluorencents, mais la luminescence

~n’est pas la méme pour chacun d’eux; elle n’a nila méme
intensité, ni la méme couleur; enfin elle ne se produit pas
pour tous avec les radiations de longueur d’onde quelconque.
Par un simple éclairement d'une préparation, on peut re-
connaitre la nature d’un corps, sa qualité, son degré de
pureté, ete.

Reichert, a Vienne, et Zeiss, & Iéna, ont construit pour cet
-objet des « Fluorescens-microscopes », qui ne différent du mi-
croscope ordinaire que par des accessoires tels que les « UV-
Filter»,ou filtres destinés d absorberles radialions lumincuses,
et des « UV-Filterlampe » ou combinaison d'un foyer produc-
‘teur de lumiére avec un écran seulement transparent pour
les rayons ultra-violets. :

Dans I'appareil pourla « Luminescenzanalyse » de Zeiss, les
préparations éclairées par un condensateur de quartz, avec
de la lumieére ultra-violelte invisible, sont observées avec un
microscope ordinaire. La principale partie de tout I'appareil
est constituée par un couvre-objet spécial. Ce dernier doit
absorber parfailement les rayons ultra-violets, autrement les
lentilles de 'oculaire et du microscope deviendraient plus ou
moins fluorescentes et cacheraient I'image. Si 1'on se servait
des lentilles en quarlz, alors les U.-V. provoqueraient la fluo-
rescence des milieux de U'eeil, qui rendrait 'observation diffi-
cile, el il en pourrait résuller des accidenls. Si, d'une part,
le couvre-objet doit laisser passer la lumiére produite par la
luminescence de la préparalion, et non les radialions de la
lumiére ordinaire, d'aulre part, il ne doit pas ¢tre fluorescent
par lui-méme. De cette fagon les objets brillant, quelquefois,
de couleurs des plus merveilleuses, apparaissent sur fond
sombre. On a pu les photographier avec les plaques auto-
chromes Lumidre. '
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Grace i ces perfectionnements, on a constalé que presque.
tous les lissus présenlent une {luorescence caracléristique
parce qu’elle est de couleur différente dans les divers organes
de I'animal.

C’est ainsi que, d'aprés Hans Stibel (1), la luminescence
prend les couleurs suivanles : . i

Pour le ceeur, bleue chez IHeliz: pomatia (Escargot), intensi-
vement blanche et un peu verte chez 1’ Astacus fluviatilis (Ecre-
visse), faiblement bleuatre chez Lenciscus rulilus, jaune
chezla Grenouille, et, chezle Lapin, brun noir un peu verdatre.

D’autrefois pour le méme tissu, on trouve la méme couleur
dans des espéces différentes. |

Avec les muscles de I'Ecrevisse, elle est mtenswement
bleue. Chez ceux de Lenciscus rutilus : bleu clair; mais cetle
couleur passe au blanc un peu jaunatre chez la Grenouille, etc.

Ii n’y a rien de constant dans la série.

Le sang n’est pas fluorescent, en général.

- De méme pour les principes 1mmed1ats, il y a des lumi-
nescences particuliéres.

Elle est fortement bleu clair, pour l'élastine, }a gélatine,
le gluten, la kératine, la chitine, 'asparagine, la tyrosine, le
glycogéne, les sucres de lait et de cannes, fortement bleue
pour P'albumine, mais pour le beurre jaune verdatre, pour

Thuile d’olive jaune vert, pour le lait jaune, ete.

Il serait curieux de rechercher si les éléments m}xtes,
comme les éléments neuro-myo-épithéliaux, présentent une
luminescence différente suivant la nature des diverses zones.

Fred Vlés s'est servi avec avantage de I’éclairage par les
U. V. pour étudier les propriétés optiques des fibres muscu-
laires. A '

L’activité d’action des U.-V. parait singuliérement activée
par la présence des substances fluorescentes dans les points
ou on les fait agir. ~

0. Raab en étudiant I'action sur certains Infusoires (Pa-
ramecium caudatum) de diverses substances qui par leur

(1) Die Fluoreszenstierischer Gewebe in ultraviolettem Licht.
Arcfziu.v fir die Ges. Physiologie, Bd. CXLIi, Bonn, 1911.
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composition chimique se rapprochent de la quinine, comme
le chlorure d’acridine, par exemple, a trouvé que le temps
nécessaire pour tuer les Infusoires par ces substances variait,
dans divers jours, d’aprés I'intensilé de la lumiere. Les Infu-
soires tenus dans l'obscurité se conservérent vivants pendant
plusieurs jours dans une solution d’acridine, tandis que la
lumiére solaire les tuait déja apreés quelques minutes.

Or l'acridine étant une substance fluorescente, Raab a
répété 'expérience avec d’'autres substances fluorescenles et
a trouvé qu’elles ont toute une propriété « photodynamique »,
c'est-a-dire favorisante de l'action lumineuse. Certaines de
celles-ci agiraient méme & des doses infinitésimales : ainsi
une solution de rose de Bengale de 1/6000000 tue la Pa-
‘ramcecie en cing minutes a la lamieére diffuse.

Aprés Raab, Danielsohn et Ullmann constatérent le méme
phénomeéne avec la lumiére électrique.

Tappeiner et Jodlbauer étudient alors, a la suite des recher-
ches de Raab, laction des substances fluorescenles sur les
Bactéries et trouvent que le temps nécessaire pour leur des-
truction est plus long que pour la Paramcecie. Ils attri-
buent ce retard a4 la membrane qui enveloppe les Bactéries
et qui empécherait les colorants fluorescents de pénétrer
dans le corps cellulaire, ot se passe l'action phlotodyna-
mique.

Dreyer augmente le pouvoir bactéricide de la lumiére par
I’érythrosine ; Mettler oblient le m¢me résullat en colorant
les milieux de culture par I'éosine et I'érythrosine, et Jakob-
son constate la mort des Bacilles tuberculeux aprés vingt-
quatre heures dans de faibles solulions d'éosine.

Apresles Bactéries, on s’est atlaqué aux ferments.

Downes et Blunt avaient constaté que l'inverline exposée
au soleil pendant trois ou uatre semaines dans une solution
de chlorure de sodium, a une action beaucoup plus faible
que le méme ferment conservé dans 'obscurité.

Suivant Fermi et Pernossi, I'action de la lumicre sur les
ferments serait trés faible @ mais d’apres divers expérimen-
{ateurs, la diastase, la papayotine, le lab-ferment, la levure de
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biére seraient rapidement délruils, 4 la lumiére, quand on
y ajoute de 'éosine et de I'érythropsine. o

Mais il convient de faire remarquer de suite que, méme 3
I'obscurité, 'action bactéricide des substances fluorescenles.
en général, est trés marquée: c’edt pour cette raison, qu'il
m’'a 8t impossible, ainsi qu'a mon assistant M. Hugues Clé-
ment, d’obtenir des cullures de Pholobaclériacées dans des
bouillons gélatineux, auxquels javais ajoulé diverses sub-
stances fluorescentes, dans I'espoir de pouvoir accroitre le
pouvoir éclairant : il est vrai que I'on peut objecter que c’es’
la lumiére des Photobactériacées qui devenait nuisible aus
Microbes qui la fournissaient, en exallant le pouvoir bacté
ricide des corps fluorescents en contact avec eux.

' Les corps fluorescents n'agissent pas tous d’une maniér
identique sur l'activité de la'luciférase : I'oxynaphtylamini
sulfonique, le B-naphtolmonosulfonate de sodium, le jaum

- d’acridine, 'orangé d’anidine, le colloide d’urane, nuisent a:
développement de la réaction photogénique et parfois 1
suppriment brusquement. D'autres, au contraire, semblent ]
favoriser d’abord, comme l'esculine, la pyronine, le roug
d’acridine et divers aulres. Mais par un contact prolongé

“Tobscurité elles atlénuent ou méme suppriment I'activité d
la luciférase. L’insolation produit un effet contraire.

En ajoulant ces substances au sirop photogéne renfermar
la luciférase et la luciférine, on constate aprés expositio
au soleil, et comparativement & P'obscurité, que V'insolatio
conserve le pouvoir photogéne grace aux corps ﬂuorescenb
car sans eux il est détruit.

La méme - expérience répétée avec la luciférine seu!
montre que c'est sur la luciférase que porte l'action de
substances fluorescentes., ‘

D’aprés Friedmann, les substances {luorescentes exerc
raient une action deslructive, in vitro, sur les toxines, ma
dans l'organisme animal cette action est insignifiante ¢
nulle. Les antitoxines, les compléments du-sérum et I
substances spécifiques des sérums précipitants subissent
méme aclion photodynamique. Elle s’exercerait aussi st
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I'épithélium du pharynx de la Grenouille en arrétant, d’apres
Jacobson, les mouvements des cils vibratiles des cellules
épithéliales qui les tapissent. Sacharoff el Sachs, ainsi que
Pfeiffer, ont observé la destruction des globules rouges et
Scevendi celle des globules blancs.

L’action des substances fluorescentes photodynamiques
injectées dans le sang est plus intéressante.

Raab injecte I’éosine aux rats et les expose a la lumiére : il
constate alors une nécrose des oreilles, qu’il atlribue & 'ac-
lion de la chaleur, mais Jodlbauer et Busk ont oblenu le
méme résultat aprés avoir éliminé I'action de la chaleur, ce
qui tendrait & prouver qu'on peut communiquer cette pro-
priété photodynamique & un animal vivant.

Le nom de sensibilisation a été donné par Dreyer & la pro-
priété qu'ont les substances fluorescenies de rendre plus
sensibles & l'action de la lumiére les organismes inféricurs
et les cellules des organismes supérieurs.

C’est I'expression employée en 1873 par Vogel, qui avait
montré que si l'on ajoute aux sels d'argent usités en
photographie une substance qui absorbe les rayons d'une
certaine longueur d’onde {par exemple les rayons jaunes), le
sel d’argenl acquiert la propriété de réagir chimiquement
sous l'influence de ces mémes rayons; si le bromure d’argent
ne réagit pas aux rayons rouges, c¢’est qu'ils ne sont pas ab-
sorbés. 11 faul de méme, pour que les radialions lumineuses
ou obscures solaires agissent sur nos lissus, qu’elles soient
absorbées, et ce serait de cela que dépendrail justement le
role des substances fluorescentes.

Dreyer expérimente 'action de I'érythrosine, en solulion
au 1/8000 sur une espéce d’Infusoire Nassula, apres avoir
tamisé la lumiére par une solution de bichromale de polas-
sium, qui laisse passer sculement les rayons rouges, orangés
el jaunes. Sous l'influence de 1'érylhrosine ces rayons acquid-
rent une aclion 660 fois plus grande que celle de la lumiére
normale. Le méme résullat est obtenu avec Buacillus prodi-
giosus. 11 en conclut que par effet de la sensibilisalion, les,
rayons les moins réfrangibles acquiérent un pouvoir égal i
cenx des ultra-violels.
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Pour montrer que I'action sensibilisatrice se manifeste &
travers les lissus, Dreyer fail passer la lumiére au iravers de
plusicurs couches de peau. Il constate que sur,les bacilles
sensibilisés, la lumiére agit en 20 secondes & travers une
couche de pean de 1 mm. 25, tandis que dans les conditions
normales, il faut 6o minutes pour oblenir le méme résul-
ial. _ '

Le méme auleur en faisant agir la lumitre filtrée par le
monochromate de potassium sur l'oreille saine d'un Lapin,
n’oblient aucun résultat. Mais avec la méme lumiére, méme
aprés lavoir fait passer au travers de l'oreille saine, on
obtient de 'hyperémie et méme de I'cedéme sur 'autre oreille
sensibilisée par I'érythrosine &4 1 p. 100, qui n'a pas d’action
Jrritante par elle-méme. :

C’est par hasard qu'on a conslaté lactxon sensibilisatrice
directement sur I'Homme. Prience, en parlant d’un tout autre
point de vue, expérimenta l'action de I'éosine sur les épilep:
tiques : il n’obtint aucun effet curatif, mais constata au con
traire divers symptomes d'intoxication sur les parties décou
vertes : cedémes et ulcéralions du visage et des mains, chul

~ des ongles, etc. :

Plusieurs auteurs avaient, d’ apres Lobslein, remarqué qu
chez des sujels atleinlts d’hydroa d'été (coup de soleil), der
matose provoquée par la lumiére solaire, il y a hématopor
phyrinurie. L’hématoporphyrine pouvait peut-étre jouer ic
un réle photodynamique de sensibilisation. Neubauer fit
ce sujet d'intéressantes recherches. Ayant provoqué de I'hé
matoporphyrinurie chez les Lapins, en leur administrant d
sulfonal, il constata sur les oreilles de ces aninaux exposé
pendant trois minules aux rayons de la lampe de Kromaye
la formation d'une dermite bulbeuse avec nécrobiose conse
culive évoluant toul & fait comme dans 'hydroa d'été che
. PHomme. Des Lapins témoins, ¢’est-a-dire non trailés au su
fonal, ne présenlaient, dans les mémes condilions d'irradi

tions, qu'un léger érythéme rapidement disparu. Celle a

tion, en quelque sorle calalylique, que I'hématoporphyriy

exerce vis-d-vis de U.-V., serait relardée et méme empéch:
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par le bisulfate de quinine, mais accélérée, au contraire,
par I’éosine.

Peut-étre doit-on rapprocher de ces fails ceux qui ont éié

observés par OLlhmke, d’aprés lesquels I'ingestion de Sarrasin
produit la mort des Souris, des Lapins, des Cobayes blancs,
méme & la lumieére diffuse, alors que cet aliment est bien
'supporté par ces mémes animaux dans 'obscurité. La sub-
stance aclive se trouverait dans I'extrait alcoolique netlement
fluorescent du Sarrasin.
- Certaines eaux nalurelles sont fluorescentes en raison de
Iabondance du Bacillus liguefaciens fluorescens : il serait inté-
ressant de rechercher si elles sont plus pures que celles
qui n'en contiennent pas, aprés une exposition comparalive
pendant un temps égal & la lumiére.

Le mécanisme de la sensibilisation est mal connu.

D’aprés Ledoux-Lebard, I'éosine exposée & la lumiére
acquiert un pouvoir pholodynamique plus grand que dans
P'obscurité : il semble qu’elle se charge d'une aulre espéce
d’énergie en transformant 'énergie rayonnante solaire.

Dreyer et Halberstoedter ont étudié les lésions produites
sur les lissus sensibilisés par la lumiére. Chez la Grenouille,
le premier a constaté une forte tuméfaction cedémateuse avec
vaso-dilatation, formation de thrombus capillaires, et légére
diapédése des globules blancs. Chez le Cobaye, le second a
vu une forte dilatation des capillaires avec thrombus el abon-
dante émigration des globules rouges, tandis que celle des
globules blancs étail pluldt insignifiante. Plus lard, sur-
«vient un commencement de nécrose de I'épiderme avec
forte diapédese.

Malheureusement ces conslatations n’expliquent pas le
mécanisme d’action des substances fluorescenles sensibilisa-
trices. Il convienl de rappeler encore que beaucoup d'entre
elles sont toxiques et bacléricides méme a 'obscurilé, el il se
peul que sur des &lres déjh alfaiblis par une inloxicalion, les
qualités abiotiques des radialions ne soient pas augmentées,
mais simplement plus efficaces vis-a-vis d'¢lres laligués que
sur des organismes normaux. Cest la unc loi absolument
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générale : ce n'est pas I'action destruchve qux seralt augmen-_
Lée, c’est le pouvoir défensif qui serait amoindri. |

Il semble cependant, d'aprés cerlaines expériences, que :
I'action directe du rayonnement fluorescent, sans conlact:
des lissus avec les substances fluorescentes sensibilisatrices,
posséde une aclion physiologique sur les Infusoires et sur les
micro-organismes. 4 S

Richet pense que la Jumiére des sulfures phosphorescents:
peut retarder la fermentation lactique, mais pour des raisons.
indiquées plus haut, je crois que la lumiére de ces derniers ne
doit pas ¢ire confondue, au point de vue physiologique, avec’
la fluoroluminescence.

D’aprés Daniel Berthelot et Henr: Gaudechen (1), aucune
substance fluorescente ou radio-active, en dehors des sels
d'uranium, ne produirait la photocatalyse chimique. Mais
les réaclions qui se produisent spontanément dans les U.-V,
ont lieu & la lumiére ordinaire avec les sels d’'uranium. Une
petite proporlion de ces derniers ajoutée a une solution
d’'acide oxalique permet sa decomposmon instantanée a le
lumiére solaire.

~ Le pholocalalyseur a. pour effet d'abaisser la fréquence
vibratoire de la réaclion photochimique, de méme qu'un ca
talyseur ordinaire abaisse la température d'une réaction chi
" mique.

Les rayons X étant comme les U.-V. susceptibles de prove
quer la fluorescence d'une foule de corps, il est vraisemblab]
qu’il faille tenir le plus grand compte de la fluorescenc
naturelle des tissus dans le mécanisme intime de leur act
vité.

D’autre part, celle aclion nocive devrait étre trés généra
puisque tous les lissus, ou presque tous, comme nous I'avol
vu au commencement de ce chapitre, sont naturelleme
fluorescents, et qu’il en est de méme d"une foule de princip
immédials et aussi de corps introduits dans I'économie.

Mais il n'est pas doutleux pour moi que la fluorescen

(1) C. R. Ae. des Sc., 4 ao(t 1913.
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réponde & des processus physiologiques encore inconnus,
sauf dans le cas de la biophotogéntse, ot ce role, ou du
moins un de ces roles, a été bien mis en ¢évidence par mes
recherches, les premiéres faites dans cette direction.

Mes observations et mes expériences sur les Vers et les
Echinodermes trés riches en substances [luorescentes nor-
males, montrent aussi qu'il y a lieu de tenir compte de ce
facteur dans la maniére dont les animaux, el sans doute aussi
les végétaux, réagissent & ['action des radialions éclairantes
solaires ou autres et c'est probablement par les corps fluores-
cents, modificateurs de I'absorption des énergies lumineuses
que l'on arrivera a expliquer le mécanisme intime d’une
foule de phénomeénes, tels que la fonction chlorophyllienne,
dont la nature est encore aujourd’hui mystérieuse.

Ex resovE, la production .des radiations fluorescentes par
les animaux photogénes, la présence de pigments fluorescents
chez divers animaux marins que j'ai signalée depuis longtemps,
ainsi que la fluorescence d’une foule de tissus et de principes
immédiats récemment découverte par Uemploi du microscope
a fluorescence, indiquent qu’il y a liew dattribuer un role 'ph.y-
sinlogique important @ la fluoroluminescence, rile encore trés
imparfaitement conn.

Ce dernier parait consister surloul duns une action sensibili-
satrice du bioprotéon vis-a-vis des radialions solaires, des rayons
lultra-violets) et tres vraisemblablement Taussi des rayons X el
AUnutres radiations encore.

B Dunors, 12



CHAPITRE 111

| ACGTION PHYSIOLOGIQUE DES RAYONS INFRA-ROUGES :

Avant d’aborder ’examen de Uaction physiologique de ra
diations visibles du spectre, il importe de rechercher la par
qu'il convient de faire aux radiations purement caloriﬁqués
En employant des appareils trés sensibles, comme je I'ai fai
pour 'étude de la lumiére du Pyrophore avec la pile thermo
glectrique et, plus tard, Very et Langley avec le bolométre
on'constate que, dans cette lumiére méme, qui est, ainsi qu
je Tai dit, le véritable type de la lumiére froide idéale,
'y a encore, en quantité infinitésimale, il est vrai, du rayor
nethent calorifique. Ce dernier devient comparativemer
énorme dans le rayounement solaire el dans celui de la pl
part de nos foyers d'éclairage, lesquels ne sont guére sup
rieurs 4 la torche du sauvage, car presque toute I'énergie d
pensée est employée a faire de la chaleur.

Les effets de la chaleur rayonnante ont, la plupart (
temps, éLé confondus avec ceux de la température ambiant
. Cependant, dans une foule de circonstances, la propagati
"de la chaleur a lieu par convection surlout et aussi par co
ductibilité mais non par rayonnement. Or, d’aprés H. B«
dier (1), I'action de la chaleur serait fort différente, selon s
{mode) de transmission.

{1} Les Radiations calorifiques en thérapeulique (Radiolhérapie inf
rouage), ext. du Journ, de, Radiologie, Bruxelles,
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. Si T'on chauffe progressivement un cofps, il vibre, en
méme temps que son rayonnement calorifique augmente avec
la température. Lorsque ses vibralions atteignent 4oo trillions
par seconde, il commence a émettre, avec la chaleur, de la
lumiére. Ces mémes radiations calorifiques obscures et lumi-
neuses existent dans les rayons solaires et, si I'on disperse un

‘rayon de lumiére solaire par le prisme, on trouve des radia-
tions & grandes longueurs d’onde depuis la raie o jusqu’a la
raie A de Frauenhofer : c’est la partie infra-rouge du spectre
solaire caractérisée par ses radiations calorifiques. Dans celte
partie obscure du spectre, il y a également une décroissance
de la vitesse des ondulations au deld de la_ raie o, mais le
spectre calorifique est encore peu connu. Il est trés probable
que, de méme que pour le spectre lumineux, les réaclions

. physiologiques ne sont pas les mémes pour toutes les ré-
gions de ce spectre « aphotique ». Nos connaissances, sous
‘ce rapport, sont trés ‘bornées, aussi bien d’ailleurs que pour
ce qui a trait aux effets propres des radiations calorifiques
du spectre lumineux.

Ce qui caractérise avant tout le mode de propagation de la
chaleur par rayonnement, c’est que celle-ci se lransmet aux
corps absorbants, comme nos tissus, & travers air qai reste
JSroid ; de méme, on sait que la chaleur solaire nous arrive
a travers le vide des espaces célestes, dont la tempéralure
est inférieure & — 60°, el & travers I'air, qui est d’autant plus
froid que 'on monte plus haut.

L’air conserve une tempéralure initiale parce qu'il n'ab-
sorbe pas les radiations calorifiques qui le lraversent el pour
lesquelles il est transparent. Mais si I'air renferme des parli-
cules en suspension, comme cela a liewau-dessus des grandes
~villes, dout P'atmosphére a une composition colloidale, cet
air absorbe, grice 4 ces poussitres et particules, une certaine
‘quantité de radialions infra-rouges solaives; c¢’esl ainsi que

Jordier explique le sentiment de malaise que l'on éprouve
dans les villes mal aérées, 'été, ol quion traduil par le terme
« chaleur lourde », malaise que 'on n’éprouve pas a la cam-
pagne, oit 'on Lrouve « Pair plus léger qu’en ville ».
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Draprés . Bordier, voici les effets physiologiques prodmts ,
sur I'organisme humain. '

Lorsqu'un faisceau de rayons infra-rouges lombe sur une
région du corps, certains phénoménes physiologiques appa-
raissent, On conslale, en premier lieu, la vaso-dilatation: la
peau rougit el, en méme temps, la température de la région
irradide s’éléve forlement ; cet érythéme se produit, contrai-
rement aux érythémes ultra-violels et rontgéniens, inslanta-
nément, ¢'est-d-dire dés que les rayons sont ahsorbés. A la
vaso-dilalation succtéde la sudalion :les glandes sudoripares
sécrélent abondamment, mais la vaporisalion se f{ail aussitot.
L’absorplion de chaleur qui accompagne cetle évaporation
permet de compréndre qu'un malade puisse supporler assez
longtemps une irradiation prolongée sans étre brilé, quoique
le thermométre de Rumford placé dans le méme plan in
dique souvent une température supérieure a 100°. On peu
atténuer la radiation en interposant des substances trans}u
cides plus ou moins aux radiations calomﬁques

‘Langlois sur certains verlébrés inférieurs: Lézards, Varans
Tortues, et Couvreur chez la Grenouille, ont noté I'apparitio
d'une véritable polypnée thermique. Mais, chose fort curieust
et qui montre bien que 'action de la chaleur thermique n’e:
pas comparable aux autres procédés d’échauffement, cette p

“lypnée n’apparait que si ¢’est un faisceau de lumiére chauc
qui frappe la téte de 'animal; le séjour a I'étuve, méme po
tée a une haute température, ne produit pas de polypnée.

Il y aurait lien d’examiner de plus présce qui se passe da
les phénomenes d’insolalion ot la chaleur rayonnante semt
jouer un role prépondérant et luer par déshydratation.

C’est a tort que I'or" donne le nom de « coup de soleil »
certaines maladies du {ronc des arbres qui se produisent
effet, en général, du coté le plus exposé au soleil. Cel ac
denl n’est pas di & la lumiére visible, ni aux radiations ult
violeltes, mais & la chaleur rayonnante. Celle-ci échau
I'arbre du c6té le micux ensoleillé, variable d'ailleurs a
Vexposilion, et ainsi que je I'ai souvent constalé, les lar
des Insecles xylophages creusenl de préférence leurs gt
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ries de ce coté, de méme que d’autres y déposent plus vo- .
lontiers leurs ceufs: il s’agit donc ici d'un effet indirect de
la radiation solaire el non d’une action de lumiére visible.

Il n’existe encore aucun moyen radiométrique permettant
de mesuver la quantité de rayons absorbée par la peau irra-
diée ; mais par des considérations indirectes on peut évaluer
la proportion d’énergie infra-rouge absorbée par notre revé-
tement cutané & la moitié de la chaleur incidente.

Je reviendrai ultérieurement sur I'action des rayons infra-
rouges & propos de la photothérapie (voir p. 324). ‘

En général, on ne peut guére obtenir de renseignements
sur le role des radiations calorifiques qu’en expérimentant
avec des lumiéres qui en sont dépourvues: on juge alors par
différence avec les autres foyers lumineux. C’est ce que j'ai
fait en étudiant les propriétés organoleptiques.et physiolo-
giques de la lumiére froide des Pyrophores et des aulres
animaux photogénes (1).

Je rappellerai seulement que je n’ai pu, avec cette belle
lumiére, provoquer le développement de la chlorophylle dans
les végétaux étiolés dans I'obscurité et que, dans des expé-
riences ultérieures, Molish n’a pas été plus heureux avec les
Photobactériacées. En revanche, cet auteur a montré que les
cultures de microbes lumineux peuvent trés bien provoquer
le phénoméne du phototropisme chez les plantes, ou plus
exactement de 'héliotropisme, qu’il ne faut pas confondre
avec les mouvements que J. Loeb désigne sous ce dernier
nom chez les animaux, et qui sont de nature essentiellement
diff¢rente (voir fig. 37).

Ce n’est point a dire pour cela que la'lumiére sans radiations
calorifiques ne puisse pas provoquer des phénomeénes dits de
photlotropisme, chez les animaux, parliculitrement chez les
Insectes, puisque j'ai été le premier & démontrer que I'éelai-
rage unilaléral chez le Pyrophore peul entrainer 'animal du
coté éclairé par un dynamisme neuro-musculaire augmenté
de ce eold, explicalion qui a é1¢ étenduce depuis par J. Loeb &

4

{1y Voir ch. x1v, p. 141, el pnncxpaloment les Elalérides lununun,
loe. cil., p. 5%, deuxitme partie, c¢h. I, § 4, p. 118.
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un nombre assez considérable de cas, nombre peuai-éire exa--
géré (voir 2¢ partie, ch. v, § 2). Les radialions infra-rouges
ne sont donc pas la cause du phololropisme, au moins dans "
les cas considérés. ‘ ' :
Joubin a décrit chez les Cephalopodes des organes qui dif-
féreraient des yeux et des photosphéres par certains carac-
teres; il les considére comme des organes « thermoscopiques »
impressionnables par les radiations calorifiques. Mais les
preuves expérimentales font défaut pour vérifier la valeur de
cette hypolhése, el le milieu aquatique marin ne semble paé
trés favorable & la transmission & distance des radiations in-
fra-rouges. Il n’est pas impossible pourtanl qu'il existe des
appareils de ce genre, puisque cerlaines de nos terminaisons
cutanées sont préposées a l'exercice du sens thermique. I
exisle des fibres musculaires, les fibres:lisses, par exemple,
qui se contractent sous I'influence de la chaleur et il en es!
peut-8tre. de méme de certains éléments neuro-épithéliaux
On dit que ces fibres sonl thermosystaltiques. Parfois, elle:
sont superficielles; on pourrait alors supposer qu’en se con
tractant sous I'influence de 1.-R., elles exercent des {ractioh
sur les terminaisons nerveuses sensitives qu'y s’y rendent e
averlissent ainsi les cenlres nerveux en communicalion ave
ces derniers, pour provoquer des perceptions conscienles o
non, et méme des phénomenes réflexes. Toutefois, je m
suis assuré que ce n'était pas le cas dans le mécanisme der
- matoptique ou vision par la peau, que j'ai découvert et étudj
_chez la Pholade dactyle (voir p. 255) (1). -
J'aural le soin, toules les fois que l'occasion s'en pre
sentera, dans. la suite 'de cette étude, dé signaler la pa

(1} Pour ehmmer les radxatxons éclau‘antes, on peut se servir ¢
différents moyens.
_ Le plus simple consiste & faire passer le" faisceau de lumiére :
travers d'une solution concentrée d'iode dans du sulfure de carbor
ou eneore au iravers d'un verre noir ou rouge trés foncé,
" 'On peut obtenir un spectre de Pinfra-rouge en le dispersant
moyen d'un prisme creux rempli d'une solution concentrée d'io
dans le sulfuré de carbone: cedispositif permet d'explorer Vaction d
diverses zones de ce specire obscur et pea connu. :
Inversement, on pourra dépouiller les radiations éclairantes
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~d'activité qui peul étre altribuée a la radiation calorifique
dans les effets produits par la lumiére solaire ou par des
foyers artificiels.

Ex REsuME, dans toutes les expériences faites avec la lumiére
solaire ou avec des foyers de lumiéres artificielles, il fautl tenir
- compte des effets attribuables aux radiations calorifiques infra-
rouges et méme & la chaleur qui accompagne toujours les radia-
tions véritablement lumineuses.

On peut arriver par divers artifices & arréler les radiations
- calorifiques obscures en ne laissant passer que les radiations lu-
mineuses, ou bien employer des lumiéres froides, comme cela a
été fait avec les organismes phologéniques, pour connaitre, par
éliminalion, ce qui appartient respectivement aux radiations
calorifiques et aux radiations colorées.

La chaleur rayonnante n’agit pas sur la peaw comme la c/m-
leur par convection ou conductibilité.

Les radiations calorifiques ne sonl pas nécessaires dans ['ati-
tophototropisme des Insectes, ni dans Uhéliotropisme végétal ;
elles paraissent utiles pour le développement de la chlorophylle
et ne jouent aucun réle dans le mécanisme de la fonction
dermatoptique ou vision par la peau.

Dune maniére générale Uaction des radiations infra-rouges est
peu connue et appelle de nouvelles recherches (voir Photothé-
rapie, p. 324).

leurs propriétés calorifiques ou de la chaleur rayonnante, qui les
accompagne ordinairement, en leur faisant traverser une couche d’eau
courante, une solution d’alun ou un bloc de sel gemme.



CHAPITRE 1V

- ACTION PHYSIOLOGIQUE DES RADIATIONS VISIBLES ;
' SUR LES VEGETAUX ACHLOROPHYLLIENS

Les radiations visibles (1) sont presque complétement
d'origine astrale, principalement d’origine solaire ou bien

{1) Remargue. — Je rappelle que, dans. toute la partie consacrée 3
T'action dés radiations visibles, il s'agit 1a plupart du femps de résul--
. tats complexes dus adux radiations obscures ulira-violettes ou infra--
rouges, qui accompagnent d'ordinaire les radiations visibles, ou encore
aux propriétés calorifiques ou chimiques, qul semhlent appartenir
en propre A ces derniéres,

D'aprés la théorie de Newton, la lumiére blanche solaire serait le
résultat du mélange de plusieurs radiations colorées plus simples..
On peut admettre aussi que la lumiére blanche est une lumiére
- simple ayant une longueur d'onde de 5.200 A environ, mais pouvant

étre modifiée par le prisme ou par les corps sur lesquels. elle tombe.
Les corps ¢qui nous pargissent javunes auraient la propriété de
ralentir la vitlesse et d'allonger la longueur de I'onde de la lumiére
blanche, les rouges encore davantage, le noir. la transformerait en
" radiations calorifiques et ¢’est pourquoi ils s’échaufferaient davan-
tage que les blancs, qui n'absorbent rien et réfléchissent toute la
lumiére. Inversement, les corps bleus ou violets accéléreraient la
vitesse de lalumidre blanche en diminuant la longueur de ses ondes.
En réalité, c'est I'idée généralisée que Yon se fait du rdle des corps
fluorescents, qui transformeraient en rayons éclairants des radiations
chimiques obscures, des U.-V., simplement en ralentissant lewm
vitesse et en accroissant leur 1onoueur d’unde. Cette idée peut étre
étendue a ceriains corps phosphorescents qui deviennent lumineus
sous Vinfluence des radiations infra-rouges par une action inverse

La lumiére blanche devrait alors occuper la place que l'on atiribue i

la lumiére verte qui n'existerait dans le specire que parce que de:

radiations voisines, jaunes et bleues auraient envahi la région de &
lumiére blanche.
Il y a longtemps que par mes expériences sur la vision photoder
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‘produiles par les étres vivants et alors elles sont bioproléo-
niques ou mieux physiologique.

On ignore la source de ces dernidres, source qui a coulé
depuis le premier ancétre lumineux sansinterruption jusqu’a
son dernier descendant. On sait seulement que ceux-la, comme:
tous les étres vivants, ont besoin, pour vivre et se perpéluer,
de la lumiére solaire. :

Cette derniére peut intervenir de deux fagons différentes.
dans les phénoménes vitaux : ou bien elle joue le role d’'un
simple excitant, dont lintensité n’est dans aucun rapport
avec leffet produit, qu’il s’agisse de 'étincelle faisant détoner:
des quintaux de poudre ou de la piqare d'une mouche faisant.
partir au galop un Cheval, qui, en un instant, dépensera une
quantité proportionnellement colossale d’énergie ; ou bien
encore elle vient compenser les pertes subies par les orga-
nismes en s’emmagasinant potentiellement dans les aliments
fabriqués par les végétaux.

En tenant compte seulement des roles physiologiques, on
aurail pu distinguer trois sortes de lumicre :

matique de la Pholade dactyle, j'avais été conduit & cette conception
que la lumiére blanche estune excitant de rapidité moyenne (voirp. 262).

Dans ces transmutations de la lumiére blanche en lumiéres colorées,
il n'y aurait qu'un exemple de plus du transformisme universel qui
est la base de la philosophie protéonique. La lumiére que quelques
physiciens considérent comme pesante, & cause surtout de la pres-
sion qu'elie exerce dans certainescirconstances, conslitue le passage,
le trait d’union entre Vimmatériel ou énergie el le matériel, qui
comme on 'admet enfin, se volatilise, 'évanouit en dleclrons, et
peut, en se transformant ainsi, se dématérialiser suivant ma  Lhéorie
du Protéon, qui ne fait de la force ou énergic et de la malitre que
deux aspects différents d’une seule et méme chose.

Le mouvement ne peut se comprendre qu’d la condition u'il existe
quelque chose qui se meuve: c'est ce que j'ai appelé les « proléo-
nides » ou dernier état de division du Protéon. Les proléonides lumi-
neuses ne peuvent agir que sur des proléonides en état d'évolution
telle quielles sont susceptibles d'adopler le méme mouvement vibra-
toire que celle qui les rencontre. On dil alors qu'il ¥ a résonance.
Cest dans ces conditions seulement qu’il peat y avoir fusion des
protéonides, association, en un mol absorplion. Lalwmitre wagit surle
bioprotéon quiautant qu'elle y rencontre des protéonides susceplibles
de vibrer & Tunisgon, de contracter par résonance cetle union qui
comstitne Pabrorption,



186 LA LUMIERE ET LA VIE

-a) La lumidre ancestrale et bioprotéonique ;

b) La lumidre excilatrice ;

¢) La lumiére compensatrice.

Les deux derniéres sont fournies par le milieu cosquuc ;
mais leurs cffets sont tellement et si souvent confondus.
dans les résultals fournis par 'observation et I'expérimenta-.
tion, que pour 'exposition de ces derniers nous serons obligés
d’adopter une division lout A fait arbitraire, qui, malgré tout,
ne pourra pas empécher un inévilable enchevéirement de.
phénoménes d'ordres différents.

- Jecommencerai par'étude des phénoménesles plus simples,
c'est-a-dire par ceux que la lumiére provoque, favorise, entre-
tient, géne ou empéche chez les végétaux achlorophylliens.

L’action de la lumiére est trés -différente selon qu'elle
s'exerce sur les végétaux pourvus de chlorophylle ou dé-
pourvus de ce pigment.

- En 1888, Gaillard, de Lyon, en a donné une idée generaie
" dans un excellent travail dont voici les conclusions :

1° La lumiére active les mouvements d'un certain nombre
de Bactéries;

. 2° Elle parait peu favorable a la produetmn des matxeres

oiorantes par les Microbes;

3° Les Bactéries, méme a 1'élat de spores, perdentl‘aplde-
ment leur végétabilité quand eiles sont exposées aux rayons
solaires;

4° La rapidité avec laquelle disparait la vegetabzhte varie
" avec la nature du milieu ambiant;

5> A un moment donné la virulence de pIusxeurs d’entre
elles peut étre alténuée & un certain degré, qui permet de les
utiliser comme vaccin (Bacillus anthracis), :

60 La lumiére du sole;l favorise le développement de plu
sieurs Champignons, en particulier celui de certains Micro-
coques et de certaines Levures; .

7o L'action de la lumiere est accrue en présence de lair,
et diminnée en I'absence de ce gaz;

8° Les différents rayons du spectre ont tous une cerlaine
activilé, moindre que celle de la lumiére composée;
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- ¢° L’action de celle-ci est en rapport avec celle des rayons
éclairants.

Veinzlir,b en 1907, augmenta nolablement l'aclivité de la
lumiére en supprimant les récipients de verre.

Il vit alors que toutes les parties du speclre sont Bactéri-
cides. La quantité des germes est sans influence sur celle
action. Si on mélange plusieurs espéces, le soleil les tue indi-
viduellement, d’aprés leur résistance propre, les Bacléries de
la méme espéce les plus résistantes étant celles qui sonl agées
de 16 420 heures. Parmi les rayons invisibles, il a trouvé que
les infra-rouges sont aussi bactéricides que les ultra-violets,
mais la lumiére blanche parait la plus active. De hautes tem-
pératures de I'air favorisent 'action abiotique, tandis que le
froid I'affaiblit. .

Si on expose au soleil, par intermittences, des cullures, les
aclions s’additionnent. Les expositions fractionnées méme de -
courte durée (centiémes de seconde) nuisent aux Bactéries.

Si Vatmosphéere est riche en oxygéne, les Bactéries meurent
plus vite.

Il y a lieu de faire certaines réserves sur les conclusions de
cel auteur. D’aprés Orsi, la lumiére a une action nuisible sur
les Bactéries, mais ne les délruit pas complétement et elle ne
les atténue pas en réalité au moins définitivement, car si on
les repique sur un milieu favorable, elles reprennent toute
leur virulence.

En conservant pendant quelques semaines & la lumiére du
jour et & une température de 10 degrés des Photobactéries
bien lumineuses, j’ai vu les cultures changer d’aspect, devenir
jaundtres et finalement s’éleindre. La lumiére astrale avait
éteint la lumicre ancestrale, Les Photobactéries repiquées
sur des bouillons de culture neufs et laissées & la lumiére don-
nérent d'opulentes colonies, mais elles n’élaient pas lumi-
neuses. Pour leur rendre la lumicre, il fallut les laisser pen-
dant quelques jours dans 'obscurité, Lalumidre avait done eu
une action inhibanle: ona prétendu que celle-ci s’exer¢ail
sussi sur des animaox lumineux : Nocliluques, Ceelenlérés,
Je n’ai pu la constater chez la Pholade, ni sur la luciférine et
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la luciférase ‘qui, au bout de 24 heures d’exposition a la

lumiére diffuse, donnent par leur mélange une aussi belle

lumidre que si elles ont 616 maintenues 4 'obscurilé pendan &
le méme lemps. Mais I'insolation détruit assez rapidement le

pouvoir phologéne de la luciférase (voir p. 172).

Randolph E. B. Mc Kenney a nié cette action inhibante de
la lumiére sur les Photobactéries, mais il s’est placé dans des:
conditions absolument différentes des notres : son exposition
a la lumiére du jour et & celle d’une lampe & incandescence
de 16 bougies, placée a deux pieds de distance, a duré
- 48 heures! dont il faut sans doute soustraire pour la lumiére
du jour la durée de la nuit, 1! est vraiment regrettable, quand
un expérimentateur se livre & des expériences de contrdle,
qu'il ne se place pas dans les conditions exactement iden-
tiques & celles qui ont été établies par I'auteur des premiéres.
expériences. C'est I'alphabet du déterminisme expérimental;
sans la connaissance duquel on n'aboutit qu'a jeter la confu-
sion partout et & discréditer injustement des résultats pour-
~ tant exacts. L’absence de discipline expérimentale, consciente

ou inconsciente, est un mal redoutable et malheureusement
trop fréquent.

L’action de la lumiére sur d’autres végétaux ach‘tm’ophy}—

- liens et sur les microbes a été bien étudiée récemment par Ray-
baud. Chez des Champignons inférieurs, les Mucorinées, il a
observé que la sensibilité du bioprotéon a la lumiére est trés

~ différente selonl’état du développement. Le maximum d’action
s'exerce au moment ou la spore vient de se gonfler et s'ap-
préte & germer. Lés pointes des filaments mycéliens chez
lesquels n'existent ni vacuoles, ni goutielettes graisseuses,
sont particuliérement sensibles. Le passage del'obscuritéala
lumiére augmente le nombre des vacuoles et des gouttelettes,-
ce qui indique une augmentation d’aclivité biologique. Le

‘contraire a lieu dans le passage de la lumiére & 'obscurité.

L’action de la lumiére se prolonge aprés que le Champignon

a é1é soustrait & I'éclairage. Ce phénoméne, dit d'« induc-
tion », est fréquent, non seulement chez les végétaux et les
animaux, mais encore dans le monde inorganique.



ACTION PHYSIOLOGIQUE DES RADIATIONS VISIBLES 189

Une trop vive lumiere agissant sur une spore gonflée d’eau
peut retarder la germination et méme tuer la spore.

D’aprés Laurent, la lumiére solaire exerce sur les graines
des végétaux supérieurs, particuli¢rement sur les plus petites
une action nuisible se traduisant par un retard dans la germi-
nation, et quelquefois méme par la mort de l'embryon. Cette
aclion parait variable suivant les espéces, mais Heinricher
trouve qu’elle est nécessaire pour la germination de certaines
graines telles que celles de Pitcairnia maidifolia et Drosera
capensis; et la faculté germinalive se perd par un séjour pro-
longé a l'obscurité. Dans d’autres cas, la lumiére hate simple-
ment la germination. Cerlaines graines sontindifférentes a Ia
lumiére et enfin chez d’autres, comme celles d’ Acanthostachys,

elle détruit la faculté germinative.

Remer, qui a également étudié l'influence de la lumiére
sur la germinatlion, conclut de ses expériences que la plupart
des graines sont indifférenles : un pelit nombre sonl favora-
blement influencées (Viscum poa), d’autres réagissent négati-
vement.

Ces divergences peuvent tenir & des conditions différentes
introduites par les auteurs dans le déterminisme de leurs
expériences, et aussi & la variété de constitution des graines.
Il en est, par exemple, comme celles du Potiron, qui sont
doublées d’une couche de chlorophylle, dont la présence doit
notablement modifier I'influence de I'éclairage.

Kinsel a poussé plus loin I'analyse en éludiant leffet des
diverses couleurs du speclre sur la germination des graines
de Véronique. Les couleurs de faible réfringence se sont mon-
trées plus favorables que les couleurs de forte réfringence :
les rayons bleus arrétent netlement la germinalion & cause
de leur effet chimique.

La lumié¢re a une influence sur la formation des organes
sexuels el par conséquent sur la multiplicalion et la propaga-
lion des espéces.

Un éclairage intense est nécessaire a4 la formation des
organes sexuels des Marchantia. Le résullal est le méme
avec la lumicére rouge et avec la lumitre bleue, d'apres
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Dachnowski. Si l'on diminue I'intensité cclalranie méme en
auomentanl Ihumidité, il ne se forme ni propagu!es, ni.
ganes sexués.

Les rayons rouges ou de faible réfrangibilité accéltren& la .
formation des spores-des Saccharomyces, d’aprés les recher-
ches de Purvis et Warwich : elles se montrent plus vile que
dans la lumiére blanche. A 'obscurité les spores se forment
A peu prés avec la méme vitesse que dans le rouge. La
lumiére verle parait velarder la sporulatlion ; les rayons bleus
et violets la retardent trés nettement. Les rayons ultra-violets
sont encore plus actifs comme retardateurs dela sporulation, |
et influencent désavantageusement la vitalité des cellules de
Saccharomyces. ‘ :

Chez les Algues, les variations del’ intensité lumineuse sont
‘sans aclion, sauf chez Vaucheria sessilis, certains Spyrogyra,

- Closterium, Cosmarium, OEdogonium- ol les organes sexués

apparaissent dans une-intensité lamineuse trés vive et, au
. contraire, ne se forment pas dans I'obscurilé ; il en est de
‘méme chez les Mar chantia et chez les Fougéres; les prothalles
de Polypodium aureum ne développant pas d’organes sexués
dans une lumiére 4 faible intensité, il ne se forme que des
bourgeons adventifs. :

On a prétendu que le pollen était indifférent a Taction de
la lumiére, mais les recherches faites dans cette direction
paraissent insuffisantes. :

Chez les Phanérogah;es, le développement des. fleurs
-exige un certain éclairement, dont la nature varie avec les
espéces. '

Si les plantes sont exposées & une lumiére d’intensité trop :
faible pour obtenir ce développement complet des fleurs, on
obtient des modificalions intéressantes. La corolle peut étre
frappée d’un arrét de développement (Melandryum rubrum,
Silene noctiflora, ou bien toules les parties de la plante se
réduisent (Mimulus ilingti). En toul cas, les caraciéres servant
a altirerles Insecles s'effacent : grandeur. coloris des fleurs,
et parfums; la fleur devient « cléistogame », c'est-a-dire
qu’elle est deslinée & se féconder elle-méme.
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Wachting a pu transformer les fleurs « chasmogames » de
Stellaria media et de Lanium purpureum en f{leurs cléisto-
games par un affaiblissement de I'éclairement. Concurrem-
ment avec la réduction et la disparition des fleurs, on observe
un plus grand développement des organes végélatifs. C'est
sans doute & cause d’une insuffisance d’éclairage que les
- plantes tropicales introduites dans nos serres fleurissent
rarement. ‘ _

D’aprés Gaiduko, I'exposition 4 la lumiére prolongée de
plantes & chromophylle (feuilles colorées) améne des chan-
gements prévus par la théorie des couleurs complémen-
taires. -

Ainsi les plantes exposées pendant deux mois a la lu-
miére : ’

Rouge vertes.
Jaune ) deviennent respectivement ¢ bleu vert.
Verte rouges.

Il existerait, d’aprés lauteur, un processus physiologique
d'optation chromalique.

Le méme expérimentaleur a vu que les Oscillatoria calda-
riorum, espéce naturellement bleu verdatre, passent par les
teinles suivantes : gris vert, gris violet clair, brun violet,
jaune brun, quand on les cultive dans la lumiére verte.

Les fleurs doivent étre sujelles & des variations analogues.

La lumiére agissant sur les racines soulerraines en ralentit
la croissance, tandis que l'obscurité l'accélére. Si d'aulres
auteurs ont trouvé des résullats différents, variables avec les
espéces considérées, c'est qu’ils n'ont pas tenu un-comple
suffisant des écarts individuels, et d’aulre part, que les espéces
étudiées n’Gtaient pas assez robustes.

D’aprés Iltis, enfin, il y a une forle accélération de la crois-
sance des racines adventives des plantes aqualiques dans
I'obscurité, mais ce phénomene présente des exceplions.

[Y’une maniére générale, la lumiére a une aclion marquée
“sur le bioproléon végélal incolore. La respiralion peul élre



192 LA LUMIERE ET LA VIE

diminuée par I'éelairage d'un liers des gaz échangés, comme
cela a 61¢ constalé chez des Champignons, et chez des phané-
rogames sans chlorophylle (Neoltia nidas avis, Monolropa
hypopilys, graines en germinalion). '

Cetle diminution est conslante chez les plantes en voie de
croissance : elle s'est monirée nulle chez les Moisissures
adultes. .

Ce sonl les rayons jaunes et rouges qui affaiblissent le plus
la respiration, les rayons plus réfrangibles ont une influence
plus faible, d’aprés Mangin.

La transpiralion est accélérée par la lum;cre, mais beau-
-coup moins que chez les végétaux verts. '

Les végétaux non chlorophylliens se nourrissent et s'ac-
" croissent griace a4 l'existence de molécules organiques élabo-
rées par les végétaux verts sous l'influence de la lumiére e
modifiées parfois par Ieur passawe au travers des organismes
-animaux.

Dans certains cas pourtant ils peuvent faire ceuvre de
- synthese, méme dans 'obscurité la plus compléte.

- Les Microbes nitrifiants utilisent 'acide carbonique pow

. leur fonctionnement, mais comme le travail de synthése nu
“tritive est endothermique, il est de toute nécessité qu'il
pmsent a une source de chaleur extérieure, autre que 'énergi
solaire, celle qui leur est mdxspensabie‘ Ils la trouvent dan
la réaction exothermique de la transformation par 'oxygén
de l'air, du carbonate d’ammoniaque en produits nitreux e
nitriques, d’out résulte le salpétre cu 111trate de potasse qu’il
fabriquent.

En rEsums, la lumiére visible naturelle ‘est dorigine asiralc
une petite quantité pourlant est produile par les étres vivants
cest la lumiére ancestrale.

La lumidre aslrale fournit de Uénergie excilairice, et de U'éner
fie compensalrice.

L’action de la lumidre sur les végélaux achlorophylliéns e
généralement nuisible & leur fonctionnement, & leur développ:
ment, & lewr évolution,
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‘Son action abiotique peut porter seulement sur cerlaines fonc-
tions exclusivement : par exemple, elle éteindra la lumiére des
Photobactéries sans nuire & leur développement et & leur multi-

- plication ; ou bien elle s’exercera sur certains organes, tels que
ceux de la reproduction, & Uexception des autres.

Dans d’autres cas, suivant le stade du développement, mais

exceptionnellement, la lumiére a une action favorable, biotique.

Les différentes radiations spectrales n'agissent pas de méme
sur le bioprotéon végétal incolore. "

Chez les phanérogames, le développement des fleurs exige un
certain éclairage, dont la limite el la nature varient avec les
espéces.
~ La respiration peut étre diminuée dans de fortes proportions
par Uéclairage : ce sont les rayons jaunes et rouges qui Uaffai-
blissent le plus chez les végétaux achlorophylliens ; exception-
nellement le bioprotéon incolore peul faire ceuvre de synthése
dans Uobscurité.

R. Dunois. \ 13
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CHAPITRE V

ACTION PHYSIOLOGIQUE DE LA LUMIERE
~ SUR LES VEGETAUX VERTS

La synthése bioprotéonique s’exercant dans l'obscurité,
dont jé viens de 'parler, constitue une exception: 'immense
majorité des végétaux ne peul vivre qu'aux dépens de la lu-
miére et & I'aide d’'une matiére verte, la chlorophylle (1).

A Theure actuelle, on ne peut faire que des hypolhéses.
sur la nature, & I'étal normal, et sur la mécanisme mhme

*de l'action physiologique de 1:1 chlorophylle.

{1) ReMarQuUE. — Les iravaux d’Etard et d'autres savants indiquent
qu’il existe un grand nombre de chlorophylles différant au point de vue
chimique suivant leurs origines. En réalité, ce que l'on obtient par les
procédés usités par les chimistes pour l'analyse immédiate et I'ex-
traction des principes immédiats de la substance organisée, pourrait
bien n'étre ue des altérations plus ou meins profondes du pigment
vert normal physiologique et actif des végétaux chlorophylliens.”

Armand . Gautier a obtenu une chlorophylle cristallisée. C’est ur
. lipochrome ayant pour formule C38H#0TN®Mg. Bien que sa forma-
tion exige la présence du fer, il n'en contient pas, mais le magné
sium parait constituer le noyau métallique aussi nécessaire a sor
activité que le manganése Uest & celle de Yoxydase, ou de cerlaines
oxydases, au moins, comme la laccase, d’aprés les belles recherches
de Bertrand. La présence du magnésium a été confirmée par Will
stiatter, mais, contrairement aux conclusions de Borodin et de Mon
terverde, la chlorophylie amorphe,. méthyiphylochlorophylline o
phylochlorophyllide, serait la seule sorte de chlorophylle normal
existant chez les végétaux. La chlorophylle cristallisée, éthylméthy]
chlorophylline ou éthylehlorophyllide, serait un produit d’altération d
1a chlorophylie physiologique’(voir p. 201). Enfin, d'aprés F. Czapek, .
est & prévoir que la synihése des chlorophylles communes sera effec
tnée par une zymase, la chlorophyllase, au moyen du phytol et d.

I'éthylehlorophyilide.
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Mais ce que I'on sait bien, c’est ce que j’enseigne depuis
fort longlemps (1), & savoir que la chlorophylle ne prend
pas seulement naissance dans les chromoleucites, mais
aussi dans ces corpuscules élémentaires du bioprotéon que
j'ai appelés vacuolides et dont dérivent les leucites. Guillier-
mond, de Lyon, a remplacé le mot vacuolide par celui plus
récent de mitochondrie, mais cela n’a rien changé & mes
conclusions, dont il n’a pu que vérifier I'exactitude. Cet
emploi du mot « mitochondrie » dans le cas spécial, offre
méme 'avantage d’établir nettement que les mitochondries
nouvelles ne sont pas autre chose que mes vacuolides an-
ciennes. Ce bolaniste, ainsi que IFauré-Frémiet, on fail
dériver les leucites des milochondries : nouvelle preuve
de leur identité avec mes vacuolides, car deux quantités
égales 4 une lroisiéme sont égales entre elles. Il n'y a
donc rien de nouveau dans la constatation de Guilliermond,
qui n'est en réalilé qu'une vérification, une simple confirma-
tion de l'exactitude de ce que jenseigne depuis bien des
années (1).

Pour se former,le pigment chlorophyllien exige le concours
de la lumiére. La qualité de cette derniére n’est pas indiffé-
rente; le verdissement commence dans 'ultra-rouge a une
distance du bord A du spectre visible = AD, el se continue
dans l'ultra-violet jusqu’a une distance égale a la longueur
du spectre visible. Entre ces limites, I'action des radiations
passe par un maximum qui correspond & la raie D.

Les végétaux chlorophylliens que l'on fail pousser dans
I'obscurilé prennent une teinte jaune ; ils sonl étiolés el ne
tardent pas & mourir,

Le fait que certaines Fougéres, beaucoup d’Algues, quelques
graines (Potiron, Courge), verdissent & 'obscurité conslilue
une exceplion.

La présence de la chlorophylle est notlamment lice ot la for-
mation de l'amidon, mais cetle derni¢re ne peul avoir lieu
sans Je concours de la lumiére. Non seulement il n’apparail

.

{1} Vaoir Legons de physiologie, pp. 70-¢t 78, loc. cil., p. 7.
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pas dans les chloroblastes, chloroleucites, chlorovacuolides
4 Pobscurité, mais s'il 'y a déja pris naissance, il disparait
rapidement la ou la lumitre fait défaut. On ne peut évi-
ter celle disparilion qu'en fournissant au végétal privé de
lumitre des substances hydrocarbonées solubles : telles que
des suecres, c¢'est-d-dire des produ:ts orgamque% déja syn-
thétisés.

La lumiére et la chlorophylle normale ne sont pas les seuls
éléments entrant en jeu dans la synthése chlorophyllienne
L’intervention de lasubstance vivante ou bioprotéon est néces
saire, au moins représentée par les chlorovacuolides, chloro
leucites, chloroblastes, c’est-a-dire par les éléments primaire
ou celle fonction est localisée dans la cellule. En effet, 1
fonction chlorophyllienne cesse de s'effectuer aprés la mor
du végétal vert et ¢'est en vain que 'on s’est efforcé d'obteni
-la synthése des substances hydrocarbonées avec la lumiér

" solaire et le pigment chlorophyllien extrait des cellules vertes
‘C’est seulement par l'action directe des radiations ultra-vic
leties de la lampe a mercure en quarlz que I'on y est parven
(voir p. 151), mais ce n’est pas 1a un procédé naturel.

‘Ce qui prouve bienque dans I'état naturel le hioprotéon jor

“un role important, c’est que I'éther et d’autres poisons dim
nuent 'action de la chlorophylle sans pourtant I'altérer ct

 miquement. Il en est de méme du froid, de la chaleur da

_certaines limites et de la lumiére elle-méme quand elle e
trop forte. .

L'origine du carbone servant de noyau aux synthes
chlorophylliennes est trés discutée et on se trouve en p1
-sence de trois hypothéses:

1° Le carbone vient des matériaux organiques conten

~ dans la terre, dans 'humus (acide ulmique, etc.);

2° Le carbone vient de 'acide carbonique de 'air ou de ce
que l'eau dissout (plantes aquatiques) ; v

3° Le carbone vient des carbonates contenus dans le s

Ces trois hypothéses renferment chacune une part
vérité et le tort des savants a été de vouloir les rendre exc
sives les unes des autres; mais toutes les trois, prises is
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ment, sont également insuffisantes, landis que dans leur
ensemble elles se complélent parfailement.

Si les plantes vertes liraient leur carbone des matitres
organiques du sol, on ne pourrait s’expliquer ni l'origine de
ces matiéres organiques, ni surtout leur renouvellement.

La seconde hypolhése repose sur des expériences dont on
a tiré des conclusions contestables. L’énorme disproportion
entre l'acide carbonique contenu dans l'air avec la masse de
carbone fixée par les végétaux d’une forét, par exemple, est
inquiétante.

La troisieme, qui d'ailleurs n’exclul pas les deux autres,
joue un role absolument prépondérant & mon avis, avis basé
d'ailleurs sur des expériences qui seront relatées plus loin.

Il n’entre pas dans le cadre du présent ouvrage de faire un
exposé complet de la question, qui exigerail des développe-

~ments trés étendus.

Je rappellerai seulement que Boussingaull a soutenu que le
volume du gaz acide carbonique absorbé est sensiblement
égal au volume d'oxygene exhalé. Comme ce gaz carbonique
conlient un volume d'oxygéne égal au sien, Boussingault
admettait qu’il subit dans la plante unec décomposition
totale et que le carbone naissant s'unit & 'eau pour former
des composés ternaires de laforme C»(1120)», De celle manitre
la fouction chlorophyllienne aurait pour résultat simple et
direct la formalion de composés lernaires (voir p. 151).

Mais en réalité, d'aprés Mangin, le phénomene est beau-
coup plus complexe, car Boussingaull s'esl borné & mesurer
la résultante de deux phénomenes opposés : la respiration et
la fonction chlorophyllienne. Si I'on cherche, comme ont
fail Bonnier el Mangin, & séparer la fonclion chlorophyllienne
de celle de la respiration, on oblienl des résullals tres diflé-
rents. Enlre aulres procédés, 'emploi des anesthésiques, qui
supprime la fonction chlorophyllicnne sans altérer la respira-

tion, a permis de lrouver le rapport O
AN ¥

des gaz échangés

par I'aclion chlorophyllienne scule.

)

Ce rapporl serail loujours supéricur & Tunilé de 1 &
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adixidmes, résullal qui a 616 confirmé par Schleesing fils pour
le bilan des échanges gazeux pendant la végélation. Cel excé-
dent d'oxygene ne peul provenir de la decomposm«on de=
I'acide carbonique.

J'ai fait T'expérience suivanle qui vient encore jeler des’
doutes sur lcxaclitude de Vopinion, généralement ad-
mise, que l'oxygéne dégagé par la plante sous Pinfluence
de l'aclion solaire vient loujours et compktemeni de la
réduction de l'acide carbonique puisé dans le milieu exié-
rieur.

- Dans cing éprouvettes A, B, G, D, E, j'ai introduit de I'eau-
de mer naturelle et des filaments d’une Confervacée marine:
Cheetomorpha crassa Kussing. L’éprouveite A servait de
témoin. Les éprouvettes B, C, D, E contenaient de I'eau de
er purgée de gaz par I'ébullition et refroidie 4 la méme tem-
pérature que A. Dans ces quatre éprouvettes, jimmergeai
avec précaution, pour ne pas entrainer de gaz, des filaments
" de Chetomorpha. Le tout fut exposé au soleil. Au hout de
peu de temps, de nombreuses bulles de gaz se dégageaient en
A plus d'une heure aprés, on ne conslatait rien en B, C, D,
E. On introduisit alors quelques bulles de CO‘3 en B et une
assez abondante quantilé du méme gaz en C, sans pouvon*
faire apparaitre de dégagement au soleil.

De I'éprouvette E, je retirai un peu d’eau bouillie et j agl—
tai IAlgue avec le restant de I'eau, de fagon a bien aérer le
tout. Ensuile, je provoquai le départ des bulles restées adhé-
rentes & 'Algue avec un agitateur de verre. Quand les bulles
en queslion eurent complétement disparu, je remis de nou-
veau E au soleil. Bientot apparut le dégagement gazeux. Or
ne saurail aliribuer ce dégagement relativement abondani
au dédoublement de la quantité infinitésimale de CO* content
dans P'air introduit par agitalion. ‘

On ne peut pas non plus Vexpliquer par la décompositior
de CO® contenue dans I'Algue, car celle-ci aurait pu s'effectue;
dans I'eau bouillie et dans B et C surtout. Il ne s’agit pa:
d'air entrainé mécaniquement pour plusieurs raisons: la pre
mitre esl que des Algues plongées dans I'eau de mer bouillis
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-ct bouillante, puis refroidies ne donnent licu & aucun dégage-
menl aprés agitation comme en E. La seconde, est qu’en

-retirant doucement les filamenls inactifs de 'eau bouillie
froide et, en les immergeant lentement dans I’eau de mer na-
turelle, on ne tarde pas a voir reparaitre le dégagement depuis
longtemps suspendu. '

On peut ajouter qu'il n'y a pas ici de phénoméne cellulaire,
car le dégagement gazeux s'effectue au soleil, dans de I'eau
-contenant de fortes proportions de formol (jusqu’'a 25 p. 100
de la solution du commerce). '

Je ne vois d’autre moyen d’expliquer ces phénoménes
-qu'en admettant que l'Algue prend de l'oxygéne dans le

- milieu ambiant et qu’elle le rejette au fur et & mesure sous

Iinfluence de la lumiére. Quand cette derniére n’agit pas,
loxygéne n’est pas rejeté: il sert & la respiration el aux phé-
nomeénes bioprotéoniques, et c’est alors principalement de
I'acide carbonique qui est éliminé ; ordinairement, il y a un
-enchevétrement plus ou moins accentué de ces deux phéno-
menes. .o

Jai répété ces expériences sur des plantes aquatiques
d'eau douce (Elodea canadense Nichx). Les résultats ont
é1¢ les mémes. Toutefois, si 'on prive complétement d’acide
-carbonique l'air ou 'oxygéne ajouté 4l'eau ei préalablement

purgé de CO?, le dégagemenl n'a pas lieu. Il faut donc,
pour qu'il se produise, & la fois de l'oxygeéne el une quan-
tité, fil-clle extrémement pelile, d’acide carbonique.

Dans les deux cas, I'oxygine ne vienl pas de 'acide carbo-
nique, dont une trés pelite quantité suffit & provoquer le dé-
gagement. Il est manifeste que, dans ces expériences, il a
pour effet seulement d'amorcer le dégagement.

Dans une autre série d’expériences, j'ai montré que l'aclion
-de la cellule dansg cetle ¢limination d'oxygéne sans absorp-
tion corrélalive et proportionnelle d'acide carbonique, ne peut
pas s’expliquer par 'aclivilé cellulaire puisque le formol, poi-
son de la cellule, n’empédche pas le dégagement, qui n’a pas
lieu avee les planles tudes par I'ean bouillante. J'ai ¢1¢ amené
a altribuer ceg effels & la présence d’une zymase el d'aulant



200 LA VIE LT LA LUMIERE =

plus facilement que j'ai constalé que l'aclion de plusieurs
zymases communes n'avail pas été supprimée par le formol.
D’aulre part, la chlorophylle ne fournissant par elle*méme
aucun renseignement, on est conduit, par élimination, & attri-
buer la production de ces phénoménes & une zymase a effet
réversible sous linfluence de la lumiére ou bien & deux
zymases, l'une oxydanle et I'autre réductrice. Celle explica-
tion devient plus séduisante encore si 'on songe que le pro-
cessus chlorophyllien a son siége dans des vacuolides ou
chloroleuciles embryonnaires el que précisément les macro-
zymases, comme la purpurase et la luciférase, sont aussi des
vacuolides, ainsi probablement que beaucoup d’autres dias-
tases ou ferments dits & tort solubles, puisqu’ils se présen-
tent sous I'état colloidal (voir p. 8). ‘

En somme, les observations de Bonnier et Mangin, celles
d’auteurs anciens tels que Spallanzani et les miennes prou-
vent ‘que la théorie, considérée comme classique, depuis
Boussingault, parait entachée d’erreur.

On peut se faire la. méme réflexion au sujet d’'une autr
expérience classique qui consiste & recueillir les bulles
gazeuses qui se détachent d'une plante verte immergée dans
I'eau et exposée au soleil.

J'ai démontré que I'apparition des bulles peut tenir & ur
phénoméne purement physique, dont il a été tenu compte
dans les expériences précitées.

 Aulieuderameaux verts etd’Algues vivantes, sionimmerge
dans de l'eau bien aérée des morceaux de bois mort, de:
baguetles de verre, du coton de verre, etc., on voit apparaitre
sur leur surface de nombreuses bulles gazeuses. Il n’est pa:
surprenant que I'on ait {rouvé avec les planles verles que ce:
bulles sont presque exclusivement formées d’oxygtne puisqu
I'eau ne dissout que de trés faibles quantités d’azote et que le
bulles en question ne peuvent provenir que du gaz dissou
dans I'eau. Mais en serrant de plus prés I'analyse de ce phé
noméne, j’ai constaté un fait assez curieux. Ayant immerg
dans une cuve en verre a faces paralléles remplie d’eau aéré
des tubes a essais renfermant des liquides colorés en viole

v
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bleu, vert; jaune et rouge, je vis aprés exposilion au soleil
que les bulles se formaient plus rapidement, et en beaucoup
plus grand nombre & la surface du tube, donl le conlenu était
coloré en vert que sur les autres, el cela principalement du
coté exposé au soleil. Je n’enlreprendrai pas de donner ici
une explication du mécanisme de ce phénomene, mais il élait
utile de le signaler afin de pouvoir séparer ce qui est pure-
ment physique de ce qui peut étre biologique.

Je ne puis entrer ici dans la discussion des théories rela-
tives au mode de fixation du carbone par les végétaux verls :
je me bornerai & dire que mes expériences personnelles
m’incitent & penser que la source du carbone, du moins la
source principale, n'est pas dans I'acide carbonique libre, soit
dilué dans 'air, soit dissous dans I'eau, mais bien dans les
carbonales ammoniacaux, alcalins el alcalino-terreux.

Le carbone, & un moment donné, apparait comme uni 4 une
molécule d’eau H?O, dont un atome d’hydrogéne s’est com-
biné avec I'oxygéne de la respiralion pour former de 'eau
d’une part et CHO, ou aldéhyde formique, d’autre part; par
polymérisation, ce dernier corps peut donner des composés
hydrocarbonés comme les sucres, ainsi que le montrent les
expériences de synthése faites avecles U.-V. (voir p. 151) (1).

Emmanuel Laurent et Marchal ont vu que ’action de la
lumiére est également nécessaire pour la formation des ma-
tieres albuminoides dans les organes & chlorophylle, mais

(1} ReEmarour. — Le magnésium parait jouer un role trés impor-
tant. La chlorophylle serait une sorle de dérivé magnésien R — Mg,
analogue aux composés de Grignard. Elle fixerait

CO? en donnant CO2Mg — IR
qui, par hydratation, fournirait de 'acide formique et de oxygéne:
en régénérant la chlorophylle :
CO?2 — Mg — R — H20 = HCO2I + O 4+ R — Mg.

L'acide formicque subirait, sous linfluence des radiations lumi-

neuses, une réduction, en donnant du méthanal et de l'oxygéne:
HCOM = H — COH + 0.

Le magnéginm apparaitrait alors comme un agent de synthéses
chimiques, dont Taclion ne serait plus limitée aux recherches de
laboratoire.
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on esl bien indéceis encore au sujet du mécanisme de cetle
synthése.

Les radiations violeltes et ultra-violelles exerceralent une
influence prépondérante sur celie derniére. ‘

Jusqu'a présent, on n’a pu faire que des hypotheéses sur le
mode intime d'action de la lumiére, et particuliérement des ra-
dialions rouges. Les nombreuses bandes d’absorption disper-
sées dans le spectre solaire, que présente la chlorophylle,
semblent indiquer que des énergies nouvelles naissent de
fa transformation des ondes lumineuses absorbées. Il est
possible qu'a chacune de ces énergies correspondent des
effels déterminds; que, par exemple, les radiations absorbées
et transformées par le rouge remplissent une fonction, et que
celles qui résulient de I'absorplion dans le bleu en remplis-
sent une autre : on peut supposer que les ondes absorbées
dans les parties les plus réfrangibles du specire opérent
principalement des actions réductrices, et que celles des par-
ties les moins réfrangibles provoquent des polymérisalions.

On peut considérer aussi comme irés -acceptable linter
vention de I'électricité dans l'ensemble des phénoménes
T’existence des courants trophiques, que j'ai signalée dans le:
végétaux, rend cette opinion trés légitime (1). On sait que I
lumiére est considérée par Max Well comme une onde élec
trique, on ne voit donc rien d’impossible & ce que la radiatior
lumineuse soit transformée par la feuille en électricité
La chlorophylle serait dés lors, non plus un réducteur chi
mique direct, mais U'agent de Lransposition de longueur
-d'onde, comme est l'esculine, corps fluorescent, pour le
U.-V. .

Elle peut 'enfcm*e, par exemple, accroitre la quantité d
rayons ultra-violets agissant sur les cellules, ou bien cell
des rayons calorifiques. Enfin, il n'est pas impossible qu'a 1
maniére des corps fluorescents, elle sensibilise, par voi
pholodynamique, le bioproléon & Paction des U.~-V. (voi
p- 170). Ce qu'il y a de certain, c’est que 'on constale de

{1} Rapnarr Dusois: Sur la bioédlectrogénise chez les végétaux
. R.Soe. bio. S. 1., t. I, p. 923, 1899, et Ann. Soe. Linn., Lyon, 1899,
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effets électromoteurs trés nets quand on [ait lomber sur le
“limbe d'une feuille verle une radialion lumineuse. Mais il
est difficile de décider s'ils sont cause ou elfet, ou les deux
a la fois, des réactions pholochimiques de synthése.

Pour les plantes verles aquatiques, il semble que lesradia-
tions lumineuses traversant l'eau douce ou l'eau de mer
‘se transforment progressivement en chaleur. Dans le lac.
de Genéve, au mois d’avril, la lumiére cesse d’exister
4 250 metres de profondeur et, au mois de septembre, &
170 métres. Or, déja, & 25 metres de profondeur, les Algues
vertes deviennent rares et a 60 mélres, on n'en trouve plus
qu'une seule espéce: la Mousse d:Yvoire (Thamnium Lemani
Schneltz).

Dans la mer, I'éclairage exerce une influence manifeste :
aux Algues vertes de surface succédent des Algues brunes,
. puis, au-dessous, on ne rencontre plus que des algues rouges.
Les Cyanophycées s’adaptent a des profondeurs différentes
en changeant de couleur. Expérimentalement, on a pu cons-
tater que leur couleurnaturelle, qui est le violet sale, devient
vert dans le rouge et rouge dans le vert. Il apparait donc que
la chlorophylle verte ne soit pas le seul pigment capable de
permettre au bioprotéon végétal de former des maliéres orga-
niques par synthése avec des matériauxinorganiques ou miné-
raux. Pourtant, il semble que I'on ait poussé trop loin I'esprit
de généralisation en accordanl aux Parpuro-bactéries, comme
I'a fait Engelman, le pouvoir de décomposer 'acide carbo-
nique pour en fixer le carbone. Il a pu démontrer seulement
qu’elles utilisaient la lumiére pour les besoins de leur fone-
tionnement physiologique, mais non que la maliére rouge
qu’elles contiennent peut jouer le méme role que la chloro-
phylle chez les organismes verls.

Stahl a montré que la pénétration de 'air dans le paren-
chyme des feuilles est nécessaire également. Si 'on obture
les stigmates d’une feuille avee de la parafline, il ne se forme
pas d'amidon, malgré son exposilion a la lumitre. Mais si
I'on égratigne la culicule avec une aiguille, il se. produil de
Yamidon sur les bords de la déchirure, '
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L’air et la lumiére sont donc deux condilions indispen- -
sables & I'exercice de la fonclion chlorophyllienne; mais il y-
en a d'aulres qui favorisent ou entravent le développement
et lo fonctionnement des chlorovacuolides. -

La température optima est, en moyenne, de 35°, maiselle ne
doit pas dépasser 4o° el 45°, ni s’abaisser au-dessous de 4° &
5°. La fonctlion chlorophyllienne peul s’exercer encore & des
températnreg plus basses ; par exemple, dans les feuilles du
Laurier-cerise, elle persiste par des froids de — 6°. Sous l'in--
fluence du froid, de méme que sous linfluence des vapeurs
anesthésiques, on la voit se suspendre avant la respiration.
~ Ceci prouve une fois de plus ce que j'ai démontré depuis

longlemps, & savoir que les anesthésiques généraux agissent
par le méme mécanisme que le froid sur le bioprotéon, en le
déshydratant (voir Hydratation [fonction d'], Dictionnaire de.
physiologie, de Charles Richet). : '
L'activité chlorophyllienne augmente avec l'iniensité lumi-
neuse jusqu'a un certain point au dela doquelily a ralentis-
sement de l'activité et méme mort de la chlorovacuolide.
Pour la grande culture, 'optimum correspond & I'éclairage
solaire, mais, pour beaucoup de végélaux, il répond & des
éclairages beaucoup plus faibles, par exemple, pourles Capil-
laires, les Polypodes, les Fougeres, les Mousses, qui croissent a
l'ombre des grottes et des frondaisons d’autres végétaux.
D’aprés Wiesner, pour un méme arbre a feuilles caduques,
" Poptimum n’est pas le méme pour les divers organes foliacés.
Les bourgeons exigent un éclairage intense, tandis que les
feuilles inférieures se comportent mieux & la Jumiére diffuse,
Weiss a montré qu'OEnothera biennis assimile trois fois
plus & la lumitre solaire qu'a lalumiére diffuse ; au contraire
- Polypodium vulgare assimile davantage & la lumiere diffuse
qu’a la lumicre directe, et Marchantia polymorpha tient un
place intermédiaire enire les deux plantes précédentes.
D'une maniére générale cependant, c'est pendant la nui
que l'accroissement dela plante est le plus rapide.
Les végétaux posstdent des moyens de défense contre un
lumiére trop vive ; ce sont parfois des modifications morphe
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logiques, telles que changement du tissu en palissade des
feuilles en tissu lacuneux. Mais on voit aussi dansles cellules
les corps chlorophylliens se déplacer et fuir, par exemple, la
paroi frappée normalement par une lumiére trop vive pour
se grouper sur la paroi située dans un plan paralléle & celul
des radiations. Dans d'aulres cas, comme on le verra dans le
- prochain chapitre, les feuilles s'orientent de fagon a éviter
la trop grande lumiére.

La continuité de I'éclairage constitue une condmon défa-
vorable & I'exercice de la fonction chlorophyllienne et de la
vie de la plante verle, tandis que la succession du jour et de
la nuit produit l'effet contraire,

Si, aprés avoir exposé & la lumiére pendant un certain
temps une plante étiolée par le séjour dans'obscurité, on la
remet dans un endroit obscur avant qu’elle n’ait reverdi, le
verdissement commence au bout d'un lemps plus ou moins
long apres lasuppression de la lumiére, en vertu d'un phéno- -
mene d'induction, qui a été également noté pour U'héliotro-
pisme ; dans d'autres circonstances, nous en avonsrencontré
jaunes, déja cerlains exemples. :

La lumiere augmente la transpiration des plantes vertes et
I'on a donné a ce phénoméne le nom de Chlorovaporisation.
Chodat a voulu voir dans ce fait une preuve que l'énergic
lumineuse se transforme, grace a la chlorophylle, en énergie
calorifique. Dans ce phénoméne, les rayons bleus seraient
cependant les plus actifs, puis ensuile les rouges, puis les
d’aprés Wollny.

L'intensité la plus grande correspond aux radiations les
plus réfrangibles, contrairement & ce qui exisle pour l'assi-
milation du carbone, ce qui permel de supposer qu'il n'y a
pas une relation directe enlre ces deux phénoménes.

Il est curieux. que la lumiére, qui fait fermer les stomales
par turgescence de leurs lévres, accélere la transpiration:
s’agit donc plutdl ici d’un phénomeéne de déshydralalion que
d'une fonclion superficiclle el organique d’exerdélion.

[on risuME, Uimmense majorilé des végétawx ne peut vivre
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que par Uaction d'un pigment verl, la chlorophylle, combinde
avee celle du soleil et des vacuolides, organiles élémentaires du
bioproléon ou substance vivante. :

Ces vacuolides, & un cerlain céef;z'é d’dvolution, constituent les
chloroleucites. Ces chlorovacuolides ont élé improprement appe-
lées « milochondries ». Il convient de leur restituer leur dénomina-
tion primitive, qui donne une idée exacle de leur structure et
de lear mode de /"onclm;mement o

Les diverses mdtaémns du spectre solaire n’agissent pas de
méme sur les vé ‘gélau verts : les unes sont actives, les autres:
paraissent inaclives : aux diverses radialions actives [)CU atssent
correspondre des fonctions différentes.

Les effets physiologiques différent également sutvant la quanw
tité de lumidre incidente.

Les végétaux possédent des moyens de defense de protectwn
contre la trop grande intensité de Uéclairage. ,
| La fonction chlorophyllienne, comme Uhéliotropisme, présente
des phénoménes dits d’induction.

Les origines du carbone fixd par les plantes vertes sont mul—

; tzples Les hypothéses faites pour expliquer le mode de fization
du carbone et la-synthése des corps carbonés so:zt insuffisantes
ou erronées. ‘ : S )

Dans certains cas, Uacide carbonique agit par sa qualité,
comme excitant et non par sa quantité, 1l joue alors le réle
d’amorce et dans d'autres circonstances, celui de frein automa-
tigue du fonctionnement organique. ,

La lumiére provoque chez les végétaux verts des phénomeéne:
électro-moteurs, comme chez les animaux dans certains ca:
(voir p. 266).

D’une manidre Jenemle c’est pendant la nuit que laccz 0is
sement des plantes vertes est le plus rapide.

La température a une influence variable sur E‘dciiozz de I
lumiére chez les végélaux verts. En moyenne, elle ne doit pa
dépasser 40° o 45 ni tomber au-dessous de 4° ¢ 5°. La fonction
chlorophyllienne semble done intimement liée au_fonctionnemen
intime du bioproléon et, en particulier, & celui des organites élc
menlaires représentés par les CHLOROVACUOLIDES.



CHAPITRE VI

DES PHENOMENES DE MOUVEMENT PROVOQUES
PAR LA LUMIERE CHEZ LES VEGETAUX

Trés souvent les végétaux, comme les aﬁ_imaux, répondent.
a I'action de la lumiére par des mouvements: ils sont parfois
bornés a I'intérieur de la cellule et d’autrefois extéricurs. Il
"serait véritablement bien superflu de s’attarder a démontrer,
comme certains savants s’y sont appliqués, que ces réactions
motrices sont intimement liées & des phénoménes physico-
chimiques provoqués par la lamiére. En effet, aucune réac-
tion ne s’opére dans un organisme vivant, qu'elle soit déter-
minée par la lumiére ou par toute autre excitation, sans que,
simultanément, il ne se produise des modifications daas le
jeu des ions, des électrons, des atomes, des molécules, des
granulations colloidales et des vacuolides ou organites élé-
mentaires du bioprotéon. Cetle conception est bien loin d'¢tre
nouvelle, contrairement & ce que 'on pourrait supposer en
lisant les publications de Jacques Loeb : la doctrine méca-
niste et le déterminisme expérimental en physiologie ct en bio-
logic ne pouvaient passer pour des questions d’actualilé
qu'aux époques ol éerivaient Descarles et Claude Bernard :il
n’en est plus ainsi anjourd’lui, méme en Amérique. Ce qui
~serait plus méritoire et plus fructucux serait de s’atlacher,sans
hate el avec prudence, & délerminer la nalure des mécanismes
intimes par lesquels la lumiére provoque des phénoméenes de
mouvements. L’entreprise est difficultueuse par elle-méme ;
elle I'est devenue plus encore par une confusion regreltable de
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phbllOillebS trés divers née du besoin excessif de gén(,rahsa—
lions prématurées. Au Congres international ‘de psycholo-
gic de Genédve, en 1909, j'ai montré, & propos des commu-
nications de Loeb et de ses adeples, que 'on a confondu
sous les noms d’ héliolropisme, aclinesthésie, phototactisme,.
photolaxie, anlitypie, pholoanlilypie, somaloptisme, lucitac-
tisme, cle., une foule de phénoménes souvent disparates pour
chercher & les grouper tous sous la dénomination de pho-
lolropismes. J'ai fait ressortir les raisons pour lesquelles
cetle expression devait disparaiire, aussi bien d’ailleurs que
celle de tropisme (rpénew, se diriger). On ne peut dire oix com-
mence et ou finit le photolropisme, mais esi-ce” bien une
raison pour soutenir que c’est en vertu du méme mécanisme
qu’un liseur approche son journai d’'une lampe, qu’un Oursir
hisse sur son dos un écran protecteur du soleil et qu'une
plante s’incurve vers une source lumineuse? L'anthropomor-
phisme, qui consiste & confondre avec les mécanismes fonc
- tionnels humains tous les actes observés chez les animaux
est pour le moins aussi facheux que la tendance inverse
“expliquer fous les actes de I'Homme par les phénoméne
observés chez des étres inférieurs el méme chez des végé
taux. Le zoomorphisme ne peut pas étre opposé Al'anthropc
morphi’sme sans susciter les mémes critiques. Sans doute,
existe des lois générales, communes aux animaux et au
végétaux : il y en a certainement plus qu'on ne le suppos
ordinairement, mais & coté de cela, il y a des fonctions acce:
_soires, de perfectionnement, qu'il importe de ne pas confondi
avec les fonctions générales, fondamentales.
Les mouvements provoqués par la lamiére chez les \fég
‘taux peuvent &tre groupés de la fagon suivante :
1° Déplacements cytoplasxmques a I'intérieur des cellules
membranes rigides ;
2° Déplacements du corps de la plante chez les organism
uni ou pluri-cellulaires;
3> Déplacements temporaires, alternatifs, périodiques d
organes végétaux;
e Mouvements liés & une modification de la croissan
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pouvant provoquer une déformation durable de la plante
normale.

Les mouvements inlra-cellulaires s'observenl assez souvent
chez les végétaux verls; ils consislenl en déplacements des
-chlorovacuolides et des chloroleucites.

Une Algue de la famille des Conjuguées, Mesocarpus, est for-
mée de cellules superposées présentant dans chaque cellule
un corps chlorophyllien, en forme de plaque, traversant la
cellule dans sa longueur et suivant son axe. Si l'intensité
lamineuse est trés grande, la plaque verte prend la position
-de « profil », c’est-a-dire qu’alors son plan devient paralléle
‘aux rayons incidents ; mais si intensité lumineuse est trés
faible, la plaque se dispose perpendiculairenment aux rayons
incidents : elle occupe alors la situation dite de face.

Entre ces deux siluations, on peut observer, d’aprés Olt-
mann, toutes les autres intermédiaires. Toutes les intensilés
lumineuses comprises entre la valeurl, a partir de laquelle la
plaque va abandonner la situation de profil, et la valeur I’, pour

laquelle elle prend la position de face, correspondent a 'opti-
mum, car, pour toutes ces valeurs, le produit de I'intensité lu-
mineuse par lasurfaceutiledemeure constant. Desphénoménes
-analoguesse montrentchez les Mousses, les Lemne, Elodea,Cal-
litriche, Joubarbe, etc., ot I'on voit les corps chlorophylliens .
prendre les positions diurnes les plus favorables pour obtenir
Poptimum d’intensité lumineuse ct tuir le trop fort éclaivage.

De ses belles recherches sur « les mouvements du prolo-
plasme 4 I'intérieur des myccéliums de Mucorindes », Raybaud
a tiré, enlre autres, les conclusions suivanles :

Les changements brusques d'éclairements provoquent des
mouvemenls également brusques du protoplasme d 'inléricur
du mycélium toul jeune el ces changements sont comparables
au déplacement des proloplasmes libres, lels que ceux des

plasmodies des Myxomyceles sous Ja méme influence,

Ces mouvements seronl des mouvements de recul sile
Champignon passe de Pobscurité & la lumicre, el, au con-
traire, des mouvements de progression sile Champignon passe
de fa Jumicre & Vobscurité. '

B, Dunors, 1
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La sensibilité du cytoplasme est & peinc marquée pour les
adialions peu réfrangibles: rouge, orangé, elc.; au conlraire,
dans lesmilieux recevant les radiations les plus réfrangibles :
bleues, violeltes, les mouvements s¢ manifestenl avec une
aclivité presque aussi grande que dans la Jumiere blanche.

Les ddplacements du corps enlier de la planle provoqués
par lalumidre s'observent souvent chez les Algues inférieures :
Flagellées, Volvocinées, zoospores de Chlorophycées, en géné-
ral, chez des étres mono- ou paucicellulaires.

La sensibilité 4 la lumiére de ces divers organismes est
variable : on peuL par exemple, trier un mélange de Gonium
et de Pandorina, en exposant a la lumiére un vase assez large
les contenant : une fertelum;cre atlire les uns el repousse les
autres. ;

Si ce lriage n'est pas absolu c’est qu’il y a des différences
individuelles que Chodat a attribuées & l'age, lequel chang&

-rait le tonus, c’est-a-dire I’état amené par des circonstances

préparaloires, qui diSposex}t, prédisposent ou indisposent
l'organe ou 'organisme & recevoir P'excitant et a réagir con-
séquemment. Si c’est la température qui indispose ou pré.
dispose, on a un « thermotonus »; sic’est la lumiére, un « pho-

 totonus ». Ces modifications sont certainement en relatior

avec I'hydratation du bioprotéon.

Dans toute riposte & un excitant, le tonusest I'étal particu
lier créé par un second facteur, qui peut accélérer, retarder
renverser ou inhiber la réaction. C’est ainsi que beaucoup d

- spores deviennent plu% photophxles une température plu

basse; autrementi dit, telle intensité lumineuse qui serai
répulsive & une basse température devient attractive a un
plus haute température (Botrydium, Ulothrix). Les mouve
ments provoqués par la lumiére ou par d’autres causes son
souvent déviés en raison de modifications amenées dans le
sensibililés internes par des agents extéricurs secondaires, o
par effet méme des modifications internes dont dépenden
les autolactismes qui font mouvoir un organisme. L’état d
repos, d'immobililé, est un état d'équilibre établi par des auic
tactismes opposés, qui peuvent &lre affaiblis ou renforcés pa
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des radiations lumineuses entrainant aussi une rupture d’équi-
libre traduite extérieurement par du mouvement dans un sens
ou dans un autre, en général, dans la direclion des radiations
lumineusgs ou en sens inverse.

Les expressions de « tonus » et d’ « autolactisme » étaient-
elles indispensables pour exprimer que le‘repos est un élal
d’équilibre qui peul étre rompu soit dans un sens, soit dans
I'autre, suivant des conditions internes inconnues? On a sou-
vent trop de tendances, en physiologie, & se payer de mols :
il est vrai que ce reproche n’est pas mérité par les seuls phy-
siologistes.

Chez les Eugleénes (Euglena viridis), le corps présente en
avant un bec incolore dans lequel on observe un stigma
rouge. On a prétendu que ce point rouge était une sorte
-d’organe visuel parce que 'organisme n’avance ou ne recule
que silarégion de cet organe est éclairée ou obscurcie. A cela
~ on peut objecter que chez certaines Algues ou zoospores d’Al-
gues, ce stigma est situé sur le coté et que son si¢ge ne parail
guére en rapport avec le sens de la locomotion.

La présence de cils, de flagellums, etc., n'est pas une con-
dition indispensable -au déplacement du corps de la plante :
il peut s'observer soit chez des organismes cellulaires nus,
soit chez des cellules & membrane rigide..

Pour les cellules nues, isolées ou réunies en massifs,
comme dans les plasmodies des Myxomycétes, la sensibilité
4 la lumiére est trés grande. Ainsi Fuligo septica ou Fleur de
tannée, qui vit dans le lan, éléve son plasmode & la surface du
substratum quand 'intensité est faible ; mais, si elle s'accroit,
le plasmode disparait et s’enfonce dans le lan échappant ainsi
a 'influence nocive exercée par laradiation.

Chez certaines Desmidiées, Algues de la famille des Conju-
guébes, pourvues de parois rigides non ciliées, on observe de
curieux mouvements, donl le mécanisme esl resté mysté-
ricux.

Le Closterinm moniliferum, & corps fusiforme, oriente son
grand axe dans Ja direction de la lumiére incidenle. En
oulre, chaque individu exéeule une série de pi\rouettes se
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succédant i intervalles réguliers, de manitre & présenter
saccessivement chacune de ses extrémités & Ja source: il y
a donc un phénomene de polarisation périodiquement ren-
versé dans chaque moitié. On pourrait dire que chaque
« tropisme » provoque aussilot un « antitropisme », ce qui
n'explique rien. On peut supposer que sous l'influence de la
lumicre incidente, le bioprotéon se condense 4 la partie anté-
rieure, comme fait le mercure dans ces petils jouets exécu-
tant des pirouettes sur un plan légérement incliné et que
I'on désigne sous le nom de « ramponneaux » ; Vautre extré-
mité se trouvantason tour exposée & lalumiére, le bioproléon
s’y condense encore et une nouvelle pirouetle s'exécule, ef
ainsi de suite, ou inversement, suivant Uintensité de Iéclai-
rage. Chaque individu manifeste netiement par le sens dans
lequel il exécute des pnouetles les modalités de intensité
lumineuse.

Pour une certaine valeur, qui constitue 'oplimum, les pi-
roueties s’exécutent sur place; si l'intensité diminue, chaque
cellule se rapproche de la source par une série de pirouettes;
si elle augmente, elle s’en éloigne par le méme mécanisme.
‘Quand le récipient qui contient les Clostéries est éclairé de
fagon que tous les poinls soient au-dessous de lintensit¢
optimum, elles viennent toutes se coller contre la paroi I
plus rapprochée de la source. Dans le cas contraire, elles ne
tardent pas & s’accumuler sur la face la plus ¢loignée.

Penium curtum, de la méme famille, oriente son grand ax
dans la direction des rayons incidents et progresse, une ex
trémité toujours la méme en avant, tandis qu'une autre Des

- midiacée, Micraster rota, formée de cellules aplaties, orient
son grand axe perpendiculairement.

Chez certaines Diatomées, les Navicules, par e\emple,
n'observe plus d’orientations, ni de polarité, mais un certai
nombre d'oscillations, qui tendent & les éloigner ou a les raj
procher de la source de lumiére unilatérale.

Les mouvements caractéristiques des Dmtomeeb verte
cessent lorsqu’on les place & 'obscurilé et a 1'abri de Pox
gtne, mais ils reprennent aussitol que I'on fait agir la I
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miére de nouveau. Dans un espace confiné et surloul dans
Pintérieur de ces pelits organismes, 'oxygéne est bientot
consommé el la saturalion par CO®arrive rapidement. Mais si
I'on rétabljt Péclairage, c’est le conlraire qui arrive. Ce phé-
nomene est di probablement & une cause trés générale d’ap-
parition et de suspension des mouvements;il se produit ainsi
- sans doute une sorte d’autonarcose carbonique.

Les Bactéries pourprées, bien étudiées par Engelman
sont mobiles. La rapidité de leurs mouvements est d’autant
plus grande que Vintensité de la lumiére incidente est plus
forte. Dans I'obscurité compléte, elles finissent par tomber
en repos ; la présence de 'oxygene retarde leur immobilisa-
tion. Inversement, une lumiére constante supprime les mou-
vements. Si I'éclairage est brusquement suspendu, il y a un
mouvement de recul immédiat : si elles sont entrées dans
une zone trés éclairée, elles ne peuvenl plus en sortir pour
pénélrer dans une zone obscure & cause de ce mouvement de
recul.

Elles distinguent certaines radialions infra-rouges que
nous ne percevons pas. Dans le microspecire de la lumiére
électrique, elles s’accumulent dans 'ulira-violet de X 0,90 &
2 0,80. Elles se rassemblent en quantité moindre dans une
zone étroite de 'orangé et du jaune comprise entre X 0,60 et
% 0,08, puis, & un degré rapidement décroissant, dans le
vert, environ A 0,55 et A 0,52, dans le bleu et dans le violet et
enfin dans le rouge, environ entre X 0,75 et X 0,64 ; c’est dans
Vinfra-rouge, au dela de X 1,0 et dans I'ultra-violet (u’elles
sont le moins nombreuses. Ces points correspondent exac-
tement aux bandes d’absorption du pigment auquel elles doi-
vent leur couleur, la bactériopurpurine,

L'acide carbonique agil comme I'obscurité et paralyse les
mouvements. Si, comme l'avail prétendu Engelman, la bac-
Lériopurpurine se comportail comme la chlorophylle, il s'agi-
rail encore ici, comme chez les Dialomées vertes, d'une
aulonarcose carbonique due 4 I'accumulation de T'acide car-
honique dans la Baclérie pourprée, dés que la lumiére cesse-
rait de le décomposer. Mais Dassimilation proposée par
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Engelman a é1é reconnue inexacle ; ce qui resle bien établi
c'est la perte de la mobililé provoquée par I'acide carbonique
el c’est un fail important & retenir pour I'explicalion des
mouvernents chez les végétaux supérieurs.

Le mouvement est rétabli par 'action de la lumiere el par
celle de I'oxygéne. Les Bacléries pourprées sont atlirées par.
ce corps. Sil'on place une Algue verte filamenteuse dans tne’
préparalion renfermant des Purpuro-bactéries et qu'on
I’éclaire au moyen du spectromicroscope, celles-ci s’accumu-
lent surtout dans le rouge et dans l'ultra-violet, c’est-4-dire
dans les zones du spectre ol la fonclion chlorophyllienne,
provoque le dégagementle plus abondant d’oxygéne.

Les mouvements provoqués jﬁar la lumiére dans les organes
adultes des plantes sont trop connus pour que j'y insiste lon-
guement ici. Co ,

Les pétales, les sépales des fleurs, les folioles et les
feuilles elles-mémes peuvent prendre par le passage de la
lumiére a Tobscurité des attitudes qui sont le résultat de
mouvements auxquels on a donné le nom de nyctofropiques.
Ces mouvements sont souvent de sens inverse; ainsi la Belle-
de-Nuit ouvre ses fleurs pendant la puit, tandis que I’Oxalis
les ferme. Ils sont dus & des phénoménes dé turgescence
_ de cerlaines parties de ces organes. Il en est de méme
pour les stomates des feuilles, qui se ferment sous I'in-
fluence de la lumiére parce que les cellules stomatiques
formant les lévres de l'ostiole se gonflent, tandis qu'elles se
- flétrissent & V'obscurité. '

(’est également & la turgescence plus ou moins grande des
renflements moteurs situés & la base des pétioles des feuilles
et des folioles qu’il faut attribuer les positions de veille et les
positions de sommeil que I'on observe dansles organes foliaires
des végétaux verls adultes, et méme pour les cotylédons.

Malgré la suppression des périodes de jour et de nuit, ces
mouvements alternatifs peuvent persisler pendant quelque
lemps en vertu d'un phénoméne d’induction, de réma-

nence, qui conslitue une sorte de mémoire automalique,
d’habitude. -
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~ Sil'on maintient dans I'obscurité des Sensilives, elles con-
tinuent & prendre périodiquement les atlitudes de veille et
de sommeil aux heures habituelles pendant quelque temps.

J'ai observé un phénomeéne de méme ordre chez des In-
sectes, les Pyrophores nocliluques qui, maintenus dans un
cabinet noir, allumaient tous les soirs, & heure fixe, leurs
petites lanternes, comme dans la vie libre.

Peut-étre est-il permis de rapprocher ces faits de ceux que
j'al autrefois décrits sous le nom de « mémoire médullaire ».
Chez des animaux décapités aprés qu'on avait imprimé a leur
marche des modifications particuli¢res par des lésions céré-
brales, ces modifications persistaient aprés que la cause qui
les avait délerminées était supprimée : causa sublata, non
tollitur cﬁéctus. ,

Les mouvements de sommeil des plantes s’effectuent par

+ des séries d'oscillations, comme celles que présente la téte

" d'un Homme ou celle d'une Marmotte luttant contre I'envahis-
sement du sommeil.

Les variations de température peuvent accélérer ou ralen-
tir 'action de la lumiére. A -+ 10°, les mouverents ont lieu
difficilement, ils cessent a - 5°; d’autre part, une élévation
brusque de température peul provoquer la position du som-
meil en pleine lumicre. _

Les diverses radiations ne sont pas également aclives;
dans le rouge, les feuilles tombent irés vite en sommeil ; dans
le jaune, le passage est plus lent; il est trés lenl et méme
nul dans le verl; enfin, dans les radialions bleues et vio-
lettes, les fenilles demeurent dans la situaltion de veille. Sous
Vaction des radiations les moins réfrangibles, les feuilles se
comportent donc comme & Pobscurité el sous celles des ra-
diations les plus réfrangibles comme & la lumitre. Par contre,
quand les plantes sont endormies, les radiations rouges les

. réveillent aussi bien que les radiations violetles.

- Dans loutes ces expériences, il ell éLé nécessaire de me-
surer In valeur énergélique relative des diverses radiations
employées et leur pureté.

J'ai constaté qu'on pouvail provoquer la posilic;n de som-
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meil chez diverses p¥ant<>s telles que la Sensitive, I’ Qxahs, (,n '
les plagant, méme en pleine lumitre, dans une ailmosphére-
d'acide carbonique. Or, dans U'état naturel, ce méme gaz.
s’accumule dans le végétal dis qu'il n'est plus décomposé-
par la lumiére; en outre, pendant le jour, cette derniére

inhibe les phénoménes respiraloires, qui deviennent Lrés ac-

tifs aussilot qu'elle cesse d'agir : on concoit facilement, ces.
deux causes s’ajoutant, qu’il se produise rapidement dans.
P'intérieur de la plante une atmosphére surchargée en acide
‘carbonique, d'olt résulte V'aulonarcose carbonique, qui pro--
voque le sommeil. '

L’acide carbonique est un ane@thésxque or, depuis long-
temps Leclerc, de Tours, a montré que I'on pouvait endormir’
les Sensitives avec d’autres anesthésiques tels que les vapeurs.
d’éther et de chloroforme. . .

D’autre part, j'ai prouvé expérimentalement que ces mémes.
vapeurs, par un phénoméne d'atmolyse, provoquent des dé-
placements d’eau dans I'intérieur des tissus, suffisants pour
expliquer les variations de turgescence d'oli dépendent les
~ mouvements nyctitropiques (1).

On sait, d’autre part, que chez la Marmotte c'est 'accumu-
lation progressive de 'acide carbonique qui améne le som-
- meil et de méme chez 'Homme; c’est ce qui explique com-

ment & la période d’activité diurne succede la fatigue vespé—
‘rale puis le sommeil nocturne,

11 s’établit ainsi un lien des plus szmpies et des plus étroxis
“entre le sommeil des plantes et celui des animaux (2).

(1) Voir Hydratation (fonctions d') in Dictionnaire de pizgszolegze, de
-Cuaries RicHET.

{2) Nota. — Il faut définitivement rejeter toutes les théories du
sommeil fondées sur des lésions ou des modifications fonctionnelles
du cerveau et particuliérement la théorie de Pieron et Legendre,
ainsi que je Yai démontré au Congrés international de physiologie &
Groningue (seplembre 1913). La clinique et 'expérimentation montren!
qu'il peut exister des alternatives de veille et de somineil aprés suppres
sion du cerveau, chez 'Homme et chez les mammiféres: elles existen’
chez beaucoup d'organismes dépourvus de cerveau. Le sommeil es

.un phénomdéne trés général, conséquence naturelle des variations
cosmiques diurnes et nocturnes, plus ou moins modifiées par des
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Tout indique d’ailleurs que c’est en faisant varier dans le
miliea intérieur la proportion d’acide carbonique que la
lumiére produit les phénoménes d'aulorégulation signalés.
antérieurement, en dehors méme des mouvements nyclitro-
piques.

Avant mes recherches, sur la thermogénése chez les hiber--
nants principalement, on considérait l'acide carbonique
comme un simpledéchet excrémentitiel des organismes, alors.
que c'est, en réalité, le plus nécessaire, le plus général et le
plus merveilleux autorégulateur du fonctionnement des étres.
vivants animaux et végétaux. Son rdle physiologique est
aussi important que celui de I'oxygéne. Si, par un excés de
ce dernier, les combustions s'exagérent, aussitol I'acide car-
bonique, qui en résulte, joue le role d’extincteur, de frein
automatique de la thermogéneése et du fonctionnement inlime-

. de tout ce qui est bioprotéon ou substance vivante.

L’explication du mécanisme des mouvements nyctitropi-
ques peut étre étendue, par analogie, & ceux auxquels on a
donné le nom de parhéliotropiques. C’est un phénoméne d’au-
torégulation qui consiste en ce que, pér exemple, desfeuilles
ou des folioles, qui, dans une lumiére modérée, sont orientées.
perpendiculairement aux radiations, se déplacent péu & peu
dans une lumiére intense de maniére & présenter leur tranche
aux rayons incidents (Robinia, Mimosa albida, ete.).

La lumiére imprime aussi aux végétaux, dans cerlaines.
circonstances, des modifications qui leur donnent une forme
ou une attilude particuli¢re, mais durable; on les désigne
sous le nom de photomorphoses.

Nous savons déja que sous l'influence d’'une vive lumicre
le tissu palissadique des feuilles peul élre remplacé plus ou
moins par du tissu lacuneux. Le faux épiderme des Mar-
chantiacées, leurs poils assimilalecurs confervoides, leurs
hydrocytes réticulés fonl place dans I'obscurilé & un paren-
chyme presque uniforme. Dans de curicuses Algues, les
infilnences gaisonniéres (sommeil hibernal). Le mécanisme du sommeil

est, nhaolument le méme Jdans toule la série des étred vivanls, les
memes causes amenant les mémes clfels.
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Siphonées, plantes acellulaires, les Caunlerpa, on voit se for-
mer des feuilles du coté éclairé des rhizomes et des rhlzondcs_
sur le colé opposé. -

Les archégones et les anthéridies des prothalles de Fou-"
géres naissent du cdlé obscur, les racines adventiives du-
Lierre terrestre (Iledera heliz) ne naissenl que du codté opposé
i la lumiére, On peut produire des tubercules sur des tiges
foliiféres de Pomme de terre en les plongeant, en partle dans
I'obscurité. ‘

Arloing a démouniré depuis longtemps que les ,tiges de
‘Bambou s'accroissent davantage la nuit que le jour et de
nombreux exemples sont venus s'ajouter depuis 4 ceux qu'il
avait fournis (1). '

Pendant I'61é, on remarque que les gaines fohacees de Zea
. mays présentenl des bandes megalement colorées formant
une zébrure transversale. Les zones les plus colorées et les
plus hautes sont cenes qui dans la nuit sont sorties des an-
ciennes gaines.

- L’allongement est favorisé par l'obscurité dans le plus
grand nombre des cas, mais il n’en est pas toujours ainsi et
I'on a donné le nom de tiges héliophiles & celles dont la
croissance est accélérée par la lumiére (Cactées, rlnzomes
- stolonants d"Adoxa moschatelli.

A ces phenomenes de photomorphisme, se ratlachent trés
étroitement ceux que l'on connail sous le nom d’héliotro-
pzsme
" Les Linaria {:wnballarm sont de trés gracieuses petites
plantes de la famille des Personnées auxquelles on a donné
le nom de « Ruines » parce qu'elles poussent dans les inters-
tices des vieux murs, ol elles enfoncent leurs racines. Leurs
tiges gréleés et décombantes se relévent vers leur extrémité ;
les feuilles, assez 10110'i1eme11t pétiolées, étalentleur limbe de
facon & ce qu'il regoive la lumiére perpendiculairement a leur
surface. Les pédoncules floraux, pendant la période qui pré-

(1) Nora. — Le sommeil n’empéche pas I'accumulation des réserves
en certains points, par exemple, celle du glycogéne dans le foie des
hibernants.
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cede la fécondation des fleurs, s’orientent aussi vers la lu-
miére, mais ils prennent une direclion opposée quand les fleurs
ont été fécondées. On voit alors les pédoncules floraux se tor-
dre et se diviger vers les anfractuosités obscures poury dépo-
ser finalement les graines dans les points les plus favorables
a leur conservation el & leur germination. Avant la féconda-
tion, les pédoncules floraux sont dits « positivement hélio-
tropiques » el aprés cette derniére « négativement héliotro-
piques ». Ne dirait-on pas que ces fleurettes sont animées,
comme les animaux, d’amour el de prévoyance malernels?
En réalité, il s’agit de photomorphoses dont le sens a élé
renversé par les modifications résullant de la fécondation,
entrainant probablement une sorle de flétrissure, de racor-
nissement di & la déshydratation des pédoncules floraux.

Dans ces photomorphoses béliotropiqueé, on retrouve,

,comme chez les animaux soumis & des excilations lumi--
neuses, calorifiques, électriques, etc., divers temps distincts
dans I'évolution du phénoméne provoqué.

Le seuil de l'excitation par la lumiére esl variable avec
chaque plante, méme dans des conditions identiques. L'action
de I'excitant croit jusqu'a un certain point qui est Uoptimum.
Si l'intensité de l'excitant continue a augmenter, toutes les
autres conditions externes restant égales, I'aclion, au lieu de
croitre, peut, au contraire, décroilre progressivement jusqu’a
étre complétement annulée.

Le seuil de I'excitalion et 'optimum sont difficiles & fiser ;
on a pu y arriver cependant pour plusieurs plantes. La cour-
bure des plantules étiolées de Vicia saliva n’a plus lieu a
partir de 0,002 bougie et cetle courbure atteint son maxi-
mum & une demi-bougie. D’autres planles réagissenl a une
lumiére plus faible : ainsi chez Lepidium sativem, le seuil a
¢Lé fixé 4 0,0003 bougie (Wiesner).

La faible lumiére des Pholobactéries a sulfi pour provoquer
les courbures héliotropiques de diverses plantules (fig. 37).

n augmenlant 'intensité lumincuse progressivement, on
a pu renverser le sens de la courbure chez [hycomyces
nilens. 11y a une zone neulre ot la plante resle indiflérente,
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les aclions posilives el négalives s'annulant réciproque-
ment.

Si les plantes sont éclairées avec des intensilés différentes
dans deux directions opposées, il faut, pour que se manifeste
les effets d’une sensibilité différentielle, qu’il y ait un écart
suffisant entre l'inlensité des deux sources opposées.

Le Champignon Phycomyces nitens n’effectue une courbure
positive que si la différence est de 18 p. 100, et ceci aux dif-
férentes inlensilés moyennes.

Dans les phénomenes héliolropiques, ce sont les radiations
les plus réfrangibles qui sont les plus actives.

Ce n'est qu'au bout d'un cerlain temps d'exposition a la

- lumiére que se montre la courbure. Il y a pour chaque plante
un seuil de durée, qui est le temps minimum pendant lequel
il faut exposér une plante 4 la lumiére pour obtemr un

effet.

La période latente est celle qui s’écouieidepuis la fin de
Pexposition & la lumiére jusqu'a ce que l'action de cetlie
derniére se soit manifestée. C'est alors le temps de riposte qu
commence. Dans le cas particulier qui nous occupe, il dur
depuis l'apparition de la courbure jusqu’au moment ou ell
“cesse de se produire. ’

Siaprés avoir exposé un temps suffisant une plante a I'éclai
rage unilatéral, on la replace dans l'obscurité, on ne voi
apparaitre la courbure qu’au bout d’un séjour plus ou moin
prolongé & I'abri de la lumidre. Cette sorte de mémoire ren
tre encore ici dans la catégorie des phénoménes d’induction
de rémanence, dont j’ai parlé a4 propos des plantes som
meillantes.

Quand on cesse I'éclairage unilatéral, aprés que la com
bure a été produite, elle ‘peut se défaire et la plante reprer
dre sa situation de début. Mais, si avant qu’elle soit revenue
sa position, on I'éclaire de nouveau unilatéralement, el dan
le méme sens, elle recommence & se courber dans le sens d
la source lumineuse; on peut ainsi faire décrire & la plant
des mouvements pendulaires 4 volonlé.

Si la durée des inlerruptions diminue et que I'éclairag
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soit assez intense, la réaction négalive de redressement
n’existe plus, et la courbure est continue, comme si 'éclai-
rage unilatéral I'avait été lui-méme, de méme que notre ceil
prend pour une lumiére continue un éclairage intermittent
de 20 périodes & la seconde.

On peut expliquer le mécanisme intime du pholotropisme
par Paction qu’a la lumi¢re de provoquer une diminution ou
un accroissement de la croissance du coté éclairé, selon
Tespéce ou 'organe frappé et suivant I'intensité de I'éclairage
employé.

On congoit facilement que la courbure qui s’effectuera
sera tournée du coté ou l'accroissement sera ralenti.

Mais il n'est pas indispensable, comme l'ont moniré les
expériences de Rothert, que la lumiére frappe directement le
point ot doit s’effectuer la courbure. En protégeant celle-ci

. et en éclairant seulement le sommet de la plantule { Avena
sativa, Phalaris Canariensis, etc.), la courbure se produit dans
1e point protégé par une sorte de propagation de I'excitation
portée sur le point terminal, dont la sensibilité est toujours
plus grande que celles des régions situées au-dessous, oll
elle existe néanmoins. La propagation de I'exciiabilité hélio-
tropique ne se fait pas par les faisceaux, mais par le paren-
chyme du tissu fondamental et probablement grace aux com-
munications protoplasmiques de ce tissu. Chez Brodiwza con-
gesta, la vitesse de propagation a été évaluée & 2 centimetres
par seconde. ,

- La sensibilité héliotropique n’est donc pas localisée ,au
sommel de la plantule; en réalité, elle existe dans toule la
zoune de croissance, mais a des degrés variables. Il y a lieu

e distinguer la sensibilité héliotropique de I'excilabilité
héliotropique : ainsi quand la croissance a cessé de se ma-
nifester dans une région, la faculté de réagir & la suite d’une
excitation héliotropique s’annule, mais la sensibilité el la
propagation de I'excitalion pergue pourront persister encore.

Ces deux propriétés sont méme souvent indépendantes
Pune de Pantre @ ainsi dans le Panicum, la lige hypocotylée
est héliotropiquement excilable, mais insensible.
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Ces déformations photomorphiques de [I'héliolropisme
végétal ont pour résultat d’orienter la plante dans la silua-
tion la plus favorable &4 son fonctionnement.

Loeb n’a pas craint d'assimiler & ces phénomenes de crois-
sance les allitudes prises par cerlains animaux (Polypes, Vers.
tubicoles) sous l'influence de I'éclairage unilatéral, ou inéga-
lementrépartisur les régions opposéesd’unorganisme animal,
En réalité, les explicalions, si spécieuses qu’elles puissent
8tre, du savant physiologiste de Chicago, n’expliquent ahso-
lument rien. Des analogies superficielles ne constituent pas
des identités fondamentales et sous prétexie de généralisa-
tion, il importe de ne pas provoquer la confusion.

Ex résumt, la lamiére provoque chez les végétaux chiloro-
phylliens et achlorophylliens des mouvements trés variés,comme
chez les animaux; on a eu tort de réunir sous le nom de « photo-
tropismes » des phénoménes de nature différente.

Les photoréactions motrices consistent en déplacements cyto-
plasmiques & Uintérieur des cellules & membranes rigides, dépla-
cements de la plante entiére, changementsde position temporaires,
alternatifs d’organes de certains végétauwx et aussi en change-

~ments dus & une modification de la croissance pouvant provo-
quer une déformation durable (photomorphoses, héliotropisme
végélal). ‘

L’oxygéne provogue, accroil ou entretient les photoréaction:
motrices. L'acide carbonique, auw contraire, les ralentit, le:

~enirave el méme les suspend : il est, comme pour les phéno
ménes de nuirition, le modérateur et Uautorégulateur par excel.
lence des photoréactions motrices. C'est par son action que s'ex
plique le « sommeil des plantes b

Dans les pholoréactions molrices, on observe des phénoméne
d’induction ou de rémanence, le senil d’excitafion, le seuil d
durée, la période latente, le temps de riposte, des phénomeéne
d’addilion, etc. Elles se traduisenl par des courbes offrant deu.
minima et un optimum.

Les diverses radialions spectrales n'agissent pas de méme dan
les pholoréactions molrices. :
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Les variations de la température influencent les pholoréac-
“tions motrices; parfois méme la chaleur peut complétement
remplacer la lumiére.

L’héliotropisme végétal est un phénoméne de photomorphisme
quwil importe de ne pas confondre avec ce que Uon a impropre-
ment appelé héliotropisme animal.
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CHAPITRE VII

ACTION DE LA LUMIERE VISIBLE SUR LES ANIMAUX

On doit comprendre sous le nom de photoréactions toutes

les réactions constituant des réponses, des ripostes 4 une
-excitation lumineuse. Toutes pourraient rentrer dansla caté-
gorie des réactions phototrophiques, car aucune d’elles ne

peut se produire sans qu'il en résulle simultanément des
modifications d’ordre trophique ou nutritif. Il est véritable
ment puéril de proclamer comme une découverte que le
phototropismes, par exemple, sont le résultat d’actions phy

_-sico-chimiques s’expliquant par le jeu des ions et des élec

trons, sans qu'on puisse spécifier desquelles il s’agit; c’es

“pourtant par ce procédé que Loeb et ses adeptes sont parvenus

dans ces temps derniers, & donner & certaines hypothése
.creuses une apparente solidité scientifique, quin’a pas résist
& I'épreuve du temps. _

Ces réserves étant faites, pour la commodité de I'expos
tion du sujet, je diviserai les photoréactions de la maniér
suivante : ' :

1° Photoréactions motrices, dont la réponse est constitue
par un mouvement. Ce mouvement peut étre extérien
comme dans le cas ‘de déplacement d'un organe ou d’'un o
ganisme enlier, ou bien interne : mouvements des chromat
phores de la peau, des franges rétiniennes, des cones et d
batonnets de la réline, et de tous les pholeurs en génér:
qu’il s'agisse de la vision oculaire ou bien de la vision par
peau ou photodermatlique. '
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&

2° Photoréactions physiques : elles peuvent étre inlernes,
comme la production d’effels électro-moteurs dans la rétine
dermatoptique de la Pholade ou dans celle de I'ceil, ou bicn
externes, comme I'émission de la lumitre fluorescente par les
Insectes photogénes, I'inhibition de la biophologénése par la
lumiere, elc. .

3¢ Photoréactions trophiques proprement dites: dans cette
catégorie viennent se ranger toules les autres photoréactions:
action de la lumiére sur la segmentation et le développe-
ment des ceufs, sur Paccroissement des larves et des adultes,
sur les photomorphoses des animaux des cavernes et autres,
sur la circulation, la respiralion, la formation des pigments,
la photothérapie, etc. '

$ 1. — PHOTOREACTIONS MOTRICES.

A. Action. de la lumiére sur les animaux fixés.

Si Pon soumet a un éclairage unilatéral une tige de 'hy-
droide Eudendrium racemosum, les polypes s’inclinent de
fagon a ce que les points symétriques de ces derniers soient
atteinls sous un angle égal par les rayons lumineux (Loeb),
Un Ver marin, Annélide tubicole, Spirographis Spallanzani,
vivant dans un tube membraneux et flexible qu'il séeréte,
laisse s’épanouir a l'extrémilé libre de ce dernier le magni-
fique panache horizontalement étalé de ses branchies quand
la lumiére tombe verticalement d’en haut. Siéclairage est
brusquement supprimé, le panache rentre anssilot dans le
tube. Lorsque la lumiére ne frappe que d'un eolé, dans un
aquarium par exemple, le panache de branchies el le Ver lui-
méme s’inclinent dans la direclion de la source lumincuse.
Celte posilion peul étre conservée, si arlificiellement P'éelai-
rage esl maintenu sans disconlinuilé de celle direclion. Dans
ces condiltions le Lube séerété par Panimal pourra épouser
d'une maniere définitive la courbure imprimée au corps du
Ver. Toutefois, tandis que celui-ci extrail de son tube repren-
dra «u position ordinaire, le tube inerle conservera sa cour-

B, Disors, 0
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bure: ce sont ces deux propriélés, bien netlement distincles.
pourtant, dutube inecrte ct de I’anima}', qui ont é1¢ confondues
par Loeb avec ce qui se passe dans une tige végétale expo-
sée A un éelairage unilatéral; il n’est pas permis cependant
de confondre le soulicr inerte avec le pied sensible el mobile
qu'il abrile. J’ai vu des Spirogyres exlrails de tubes coudés,
ou méme sorlis spontanément de leurs demeures déformées,
ramper comme & 'ordinaire ; bien plus, des fragments de ces-
vers, mais encore munis de leur panache, se dirigeaient en
-rampanl vers une source de lumiére. Je ne sache pas que
Pon ait démontré réellement chez les végétaux quelque chose
présentant avec ces phénoménes une yéritable identité.

Un autre annélide, Serpula uncinata, dont les individus
sont rassemblés en colonies au nombre de plusieurs milliers,
vit enfermé dans un tube calcaire rigide qu’il sécréte el dont.
Pallongement se fait par un podle oral. Si, ordinairement,
la lumiére tombe normalement, les‘tubes sont droits et I'An-
‘nélide étale son panache de branchies dans un plan per-

- pendiculaire & la direction des rayons. Mais si & ces derniers:
on donne une direction telle que la colonie soit éclairée
d'un seul coté, comme dans le ¢as précédent, la corolle de-
branchies s'incline vers la source lumineuse. Il en résulte

la formation d'une courbure du tube rigide, dont la crois-

- sance suit la position de Pextrémité du Ver qui le séeréte.

Le tube acquiert bien une courbure définitive, mais il n’en

est pas de méme de son habitant. '

Loeb explique ces phénoménes en disant que quand la cou-
ronne des branchies est éclairée d'un seul coté, il se produit
des « modifications de nature probablement physico-chi-
mique » (?) qui, chez Spirographis Spallanzani, provoque une
augmentation réflexe de tension dans les muscles situés du
¢oté de Vinclinaison des branchies, ou dans ceux qui portent la
téte du méme coté. Le frottement se trouvant plus intense de
ce coté, détermine par voie réflexe une séerétiou plus aboun-
dante des glandes. Pour Serpula uncinata, il s’agit encore
&’une modification « physico-chimique » qui, se propageant
par les nerfs jusqu’aux muscles du méme colé, les aménent &
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se contracter plus fortement que de I'autre. Pour Loeb, qui
d’ailleurs ne fournit aucune preuve & 'appui de son opinion,le
phénomeéne est le méme que dans les poils du Drosera. Il croit
que cette idée d’assimiler les conducleurs d’une excitation
chez la planle & un phénomene nerveux a élé « enirevue » -
par Darwin, Nemec el Hildebrandt. Il ne sait pas que Leclerc,
de Tours, l'auteur de la belle découverte de l'anesthésie de
la Sensitive par I’éther et le chloroforme, avait bien anlérieu-
~rement & ces auteurs soutlenu cette opinion. Toutes les hypo-
théses de Loeb ne suffisent pas pour faire admettre que le
tube inerte membraneux ou calcaire d’un Annélide, et cet ani-
mal lui-méme, soient comparables 4 une tige végétale hélio-
tropique ou méme & un simple poil de Drosera.

J'ai mentré, il y a fort longtemps, que le siphon de la
Pholade dactyle éclairé unilatéralement s’incline du coté de
la lumiére ; mais j'ai, en méme temps, prouvé expérimenta-
lement que cetle courbure était le résultat de contractions
locales provoquées par la laumiére dans la rétine dermatop-
tique. Si je me suis servi jadis incidemment du mot « hé-
liotropisme animal », pour désigner ce phénoméne, il n’est
jamais entré dans ma pensée de le confondre avec les phé-
nomeénes de photomorphisme de 'héliotropisme végélal.

Les tentacules des Actinies sont aussi influencées par les
radiations lumineuses et Bohn a montré que l'on pouvail
modifier leurs photoréactions motrices par I'éducation. Je ne
connais rien de semblable chez les végélaux.

$ 2. — Mouvements de tolalité du corps provoqués
par la lumiére.

Les animaux, dont il vient d’élre queslion, sonl considérés
comme dépourvus d’yeux. Oulre ces animaux fixés,il en est de
libres qui sont dans le méme cas et présentent ¢galement des
photoréactions motrices; onen rencontre chezles Prolozoaires
(Pelomy.ra palustris, et chezune foule d’Infusoires, Glenodinum,

Stentor, ele.), chez les Coclenlérés (larves d'ludendrinm, de
Paniera  filigrana, Hydra veretillum, FEdwarsia, Cerianthus,
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~ Sertularia), les Bryozoaires (Cristatella), les Vers (Lumbricus .
agricola),les Arthropodes (Balane, Geophilus longicornis, larves
de Dipteéres, ele.), les Mollusques (Solen wvagina, Mactra,
Pinna, Avicula, Dentalium, Arion, Empiricornis, Pholas), les
" Verlébrés (Proleus anguinus, Amphioxus). ”
Cerlains animaux artificiellement privés d’yeux ont égale-
ment des photloréaclions motrices. Les Cancrelas, les Sala-
mandres, les Grenouilles aveuglées se placent dans les points
les plus obscurs, d’aprés Graber. Suivant H, Parker, les ani-
maux dont les yeux sont enlevés el la peau éclairée fuient

ordinairement la lumiére. Les Insecles aveugles des cavernes

sont dans le méme cas et c’est, d'aprés Viré, ce phototro-.
pisme négalif qui les empéche de sortir de leurs retraites.
Chez Proteus anguinus des Groltes de la Carniole, que j'ai
particuliérement étudié, les yeux sont atrophiés. J'ai pu expé-
rimentalement démontrer qu’il existe sur tous les points du
corps une véritable sensation lumineuse localisée dans la
‘peau. J'y reviendrai plus tard. '
On a donné depuis longtemps les noms de « lucifuges », ou
de « nyctalophiles », aux animaux qui fuient la lumiére, et ceux
d'« héméralophiles », ou de « nyctalophobes » 4 ceux qui se di-
rigent vers la clarté.- Mais Paul Bert a fait observer qu’il ne
~ faut pas ajouler une valeur absolue & ces expressions. Pour
~ le célebre physiologiste, tous les animaux vonl 4 la lumiére ;
la direction qu’ils prennent est fonction de l'intensité. Ainsi
les Limaces grises, les Blattes, les Ténébrions sont lucifuges.
Mais, si on les place dans une boite obscure, sauf dans un
point ol quelques piqures d’épingle laissenl arriver une
faible lueur, ils se dirigent bientot vers celle-ci: une forte
lumieére les fait fuir, comme elle nous ferait fuir nous-mémes.
Georges Adams a fait des constatations de méme ordre sur
le Ver-de terre, . , :
D’autres fois, des animaux crépusculairves, qui recherchent
les ¢clairages faibles, sont attirés irrésistiblement, comme
beaucoup d'Insecles, par nos. foyers artificiels, ol ils viennent
se braler les ailes:il en est de méme des Oiseaux qui se
tuent en grand nombre en allant se jeter sur les phares; on
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ne peut cependant pas dire d’eux qu'ils sonl héméralophiles,
c'est cette attraction qui m'a fait suggérer I'idée de capturer
certains Insectes nuisibles au moyen de pi¢ges luminecux.
Les expériences poursuivies a Villefranche-sur-Saone sur la
Pyrale de la vigne (Tostria pilleriana), sur la Cochylis (Tostria
ambiguella), la Pyrale du pommier (Cagrocapsa poinonella)
ont donné des résultats intéressants. Tous ces Papillons ne
sont pas également sensibles & toutes les lumiéres colorées.
La majorité va se grouper dans le jaune, le vert, l'orange, en
assez grand nombre dans le rouge,trés peu dans le bleu et en-
core moins dans le violet. Mais c’est la lumiére blanche diffuse
qui a donné les meilleurs résullats. Le rayon d'un foyer
d’attraction n’est d’ailleurs pas proportionnel & son inten-
sité. L'action de ces piéges lumineux n'a pas une trés longue
portée: elle est de 16 & 18 métres seulement pour un foyer de
7 bougies; il semble que les Insectes ne voient pas la lu-
miere de trés loin, sauf peut-étre certains Insecles pholo-
génes, comme le Lampyre ou la Luciole male. Les males de
Cochylis ambiguella sont capturés en heaucoup plus grand
nombre que les femelles.

Dans toutes les expériences avec les lumiéres colorées, il
serait indispensable de tenir compte de lintensilé éclai-
rante relative des différentes régions du spectre lumineux.

En projetant celui-ci sur un bac rempli de Daphnies, Paul
Bert a vu que ces pelits Crustacés venaient se grouper princi-
palement dansles régions jaunesel verles; ces résultals expé-
rimenlaux ont éLé vérifiés el confirmés récemment (v, p. 232).

KEn 187, Davenport et Caunon ont vu que les Daphnies vont
toujours de la parlie la moins éclairée & la plas lumineuse,
si faible que soit la luminosité. Yerkes, de son ¢oté, en 1goo,
a confirmé les résullats précédents el admel il faul tenir
comple de Pintensité ¢elairante, méme quand on opére avec
des radiations colorées.

hans de semblables recherches, i1 faul loujours lenir
comple trésstriclement du délerminisme expérimental,

Clest ainsi que A.-IR. Moore a monlré que les rayons ultra-
violels de longuear d'onde plus courte que 33410 A, onl une
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valeur spécifique pour déterminer le phototropisme négalif
des Daphnies. Le phololropisme négatif ainsi produil est
renversé quand on ajoule a 'ecau contenant ces Crustacés un
peu d'acide carbonique ou d'acide chlorhydrique. ‘

Chez d’autres petits Crustacés, le phototropisme expéri-
mental peul étre renversé par d’autres substances, telles que
le camphre ou les acides.

Il est bien connu que les animaux malades, les Chals, par
exemple, recherchent l'obscurilé. Y a-t-il quelques rela-
tions entre ce fait et le lropisme d'origine toxique ? :

Pourlant la qualité de la lumitre a bien par elle-méme une -
action en dehors de la question d'intensité, -
. Tai dit, & propos des Pyrophores des Antilles, qu’ils pré-
ferent a toute autre lumiére celle de la lumiére du jour
~tamisée par le feuillage, laquelle se rapproche beaucoup par’
' sa composition de celle qu’ils fabriquent eux-mémes. Si on
met un cerlain nombre de ces Insectes dans une boite recou-
verte de verres de diverses couleurs, on les voit se grouper
dans la zone éclairée par les radialions jaunes et vertes et
dans la parlie la moins éclairée de cette zone, c’est-a-dire
dans la pénombre produite par la paroi de la boite disposée
transversalement par rapport a l'incidence des radiations
éclairantes. Ils ont certainement a4 la fois la notion de la
valeur chromatique et celle de Iintensité relative des radia--
tions éclairantes.

. Torelle trouve que, chez la Grenouille, le phototropisme
décroit & mesure que 'on emploie des rayons moins réfran-
gibles : entre le rouge et le jaune, la Grenouille choisit le
jaune. Le mouvement a toujours lieu du rouge vers le bleu.

Au point de vue de I'influence des lumiéres colorées sur les
photoréactions des invertébrés, les expériences de Minkie-
wicz sont des plus intéressantes, |

Cet expérimentaleur a analysé chez les Pagures et chez
d’autres Crustacés le chromatropisme normal vis-a-vis des
surfaces colorées el confirmé indirectement les expériences
de Paul Bert et de Lubbock. I a combattu I'opinion de
Nuel, pour lequel tous les Insectes seraienl achromalropes,
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mais qui n'a apporlé aucune preuve expérimentale a T'appui
-de son opinion.

Les principales recherches de Minkiewicz onl porlé sur
un Décapode brachyure oxyrhinque du groupe de Majada :
Maja squinado.

Des individus apparlenant & cetle espéce ayant été mis
dans un aquarium & fond coloré avec des fragments de papiers
de diverses couleurs, il remarque qu’ils chargenl sur leur
dos exclusivement ceux qui sont de la couleur du fond de
Paquarium : rouge sur fond rouge, vert sur fond vert.

Si I'on met les Crabes dans un aquarium a deux fonds,
vert et rouge, ol sont disposés des papiers verls et rouges,
ceux sur fond vert ne prennent que les papiers verts et ceux
sur fond rouge seulement les papiers rouges.

Si, ensuite, on porte les Crabes ayant chargé, pour s’en
vélir, des papiers verts, et ceux qui ont les papiers rouges
dans un aquarium & fond partie verl et partie rouge, ceux
-qui ont les papiers verts se groupent sur le fond vert et ceux
qui ont les papiers rouges sur le fond rouge.

Aveugle-t-on les Crabes, ils continuenl & charger sur leur
dos des fragments de papiers, mais alors de couleurs di-
verses et sans rapportls avec celle du fond.

Il ne s’agit pas, dans ces cas, de mimélisme, car les Majas
choisissent souvent pour se les coller sur la carapace des
objets colorés qui les rendent plus voyanls.

Le chromalropisme, au moins pour le rouge, n’est pas dou-
teux chez I'Ecrevisse, qui se dirige vers un pétale de coque-
licot tombé au fond de 'cau el ne se dérange pas pour une
feuille verte.

Minkiewicz a cherché & dissocier le chromatropisme ou
aclion des lumiéres colorées du leucolropisme ou aclion de la
lumiére blanche. De ses expériences sur les Zoés el sur les
Némerles, il conclut qu'il existe, contrairement & la théorie
de Loceh, des animaux chromalropes par rapporl aux régions
moyennes du spectre (ce qui est le cas des Pyrophores dans
mes expériences); o2 que le purpurolropisme, ou aclion de
Aa humicre violelle, n'est pas 1ié au pholotropisme positil el
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1‘éry[hr0trbpisme au phototropismenégatif; J°quelesanimaux
peuvenl étre en mdme temps phololropes et achromatropes ;
4° que cerlains organismes peuvent éire, comme Wiessnerl'a
monlreé pour les planles, insensibles & cerlaines radiations
déterminées; 5° que des expériences avec les Zoés placés
dans des Lubes verlicaux monirent que le chromalropisme
peut avoir une influence surla distribution verticale des ani--
maux, caron sait que le pouvoir de pénétration des radiations
colorées dansI'cau esl en raison directe de leur réfrangibilité.
Contre l'opinion de Nuel s'é¢léevenl encore celles de
Sprengel, Hermann, Miller, Delpino, L. Errera, lord Ave-
bury, Lubbock, Paul Knuth, qui ont tous affirmé quele sens
visuel, beaucoup plus que le sens olfactif, était mis a profit
par les Insectes pour le choix des fleurs, les couleurs étant
pour eux plus atiractives que les odeurs. Enfin, d'aprés
H.-A. Allard, la force attractive des colorations florales est
indéniable et doit se comparer & une espéce de fascination
el méme de tropisme.
Enfin, les ingénieuses expériences de Frisch et Kupel-
“wieser sur Daphnia magna et Daphnia pulex (1), viennent de
démontrer définitivement que ces Crustacés sont guidés non
~ seulement par I'inlensité, mais aussi par la qualité de la lu-
- miére, en d'autres termes qu'ils possédent le sens des cou-
leurs. Paul Bert avail donc raison.
Chez les animaux Vertébrés, il n’est pas douteux que le
chromatmpxsme existe comme chez 'Homme.
 Les Chiens, les Chats, les Singes, sur lesquels on a expéri-
menté, sont visuellemént impressionnés par les mémes cou-
leurs que nous : tout le monde connait I'impression produite
par le rouge sur le Taureau, le Dindon et la Grenouille.
Mais pour G. Hess, les Oiseaux ne verraient pas certaines
couleurs que percoit notre ccil et il en résulterait une véri-
table cécité complele pour les objets présentant ces cou-
leurs. Cet expérimentateur répand des grains a terre et pro-
Jelle sur leur emplacement un spectre lumineux : il observe

(1) Voir Biol. Ceniralb., XXXIII, p. 517,
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que les Poules, ou méme un poussin nouveau-né, picore sur-
tout les grains situés dans les régions rouge, orangée, jaune
du spectre, beaucoup moins que ceux situés dans le vert ou
le vert bleu et pas du tout les grains ol tombe la lumiére
_bleue ou violette. Présente-t-on & un Coq d'Inde un repas
composé de grains colorés en rouge et l'autre moitié de
grains colorés en bleu, le tont disposé sur une surface
sombre, le Coq mange les grains rouges, mais ne touche pas
aux bleus.

De ces faits, Hess conclut gue les Oiseaux sont aveugles
pour le bleu et le violel et qu'ils ignorent l'exislence des
grains bleus | Je vois, dans cette singuliére interprétation des
faits, la preuve la plus évidente du danger des idées précon-
¢ues en matiére d'expérimentation. Qui donc oserait pré-
tendre que parce qu'un daltonien ne voit pas les couleurs, il
« ignore » les objets quil’entourent. Persoune n'avait jamais,
je pense, confondu le daltonisme avec la cécité avant Hess.
Et, d’ailleurs, les expériences de Hess ne prouvent en aucune
facon que les Oiseaux soienl daltoniens par rapporl & nous
pour cerlaines couleurs, mais simplement qu'ils évitent des
aliments présentant une couleur suspecte, et ¢’est au contraire,
une preuve quils la distinguent fort bien. Il n’est pas néces-
saire d'¢tre un Dindon pour n’avoir aucun appétit pour des
aliments bleus ou violets : cette répulsion instinclive existe
chez 'Homme, qui n’aime pas non plus boire dans des
verres de cette couleur. Est-il nécessaire d’insister davantage
sur cetle question?

Certes, il est indispensable dans les études sur 'action des
lumiéres colorées de tenir compte des inlensilés éclairantes
relatives, mais il est ¢videnl que, dans loule pholoréaction,
il faut distinguer ce qui dépend de la quantité el ce qui
dépend de la qualité de excitanl. On en lrouvera une nou-
velle preuve d'ordre expérimental dans mes recherches
siur le dermatoptisme ou fonclion photodermalique (voir
p. 2H3).

Les. réactions pholomolrices n'orientent pas loujours
P'animal suivant la direction des radialions incidenles.
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Des 1748, Réaumur avaitl remarqué que ce sont précisé-
ment les Papillons nocturnes, ceux qui, dans I'étal nalurel,
fuient la lumitre du jour, qui soni atlirés par les lumitres
artificielles. De plus, ces Insectes ne volent pas direclement
vers le foyer éclairant pour s'en éloigner 4 nouveau, puis s’en
rapprocher, el ainsi de suite indéfiniment, s'ils ne sont point
d’'abord lombés dans la flamme. Ln réalité, ils s'en appro-
.chent obliquement, décrivent un ou deux cercles autour de
la zone lumineuse puis s’en éloignent, s’ils n’ont pas les ailes
roussies en passanl prés de la flamme.

En expérimentant avec des Insectes marcheurs, tels que les
-Coccinelles, on observe les mémes irrégularilés dans les

, mouvements d’approche el d’éloignement. '

Des pholoréaclions motrices les plus diverses ont été con
{fondues, je le répéte, par Loeb et son école sous les noms de
« phototropisme » et d’ « héliotropisme animal ». Cerlains
adeples vont jusqu’a vouloir diviser les animaux en phototro:
Ppiques positifs et en phototropiques négalifs. J’ai dit plus hau
pourquoi une semblable division était antiphysiologique. Si
comme 1'a prétendu Paul Desroche, la valeur de I'intensit
lumineuse n’aaucune influence sur la direction et surla vitess:
.des Zoospores posilivement phototropiques de Chlamydomo
nas, il n'en est pas de méme dans 'immense majorité des cas
le sens du mouvement de déplacement dépendant le plus sou
vent de I'intensité du rayon incident ou de sa durée.

J’ai montré, entre autres exemples, que si 'on place w
‘Oursin (Strongylocentrotus lividus) dans une cuve allongé
remplie d’eau de mer, et & I'extrémité de laquelle se Lrouve un
lampe & gaz & régulateur munie d'un capuchon & incandes
cence, l'animal s'éloigne d'abord de la source. lumineuse
puis, au bout d'un certain temps, il s’arréte et revient ver

elle, Il s’est produil ce qu'on pourrait appeler un « ant
tropisme » constitué par des changements opérés dans I'int
rieur de 'animal pendant 'action de 'éclairement. Ces de;
niers peuvenl élre trés variés, surtout s'il s’agit d’animau
possédanl des yeux, ce qui n'est pasle cas pour I'Oursir
C'esl avece raison que Georges Bohn a écrit, & propos de s¢
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patientes recherches sur I'ddaptation des réactions phololro-
piques (1) : « Pour expliquer les attractions el les répulsions
exercées par les écrans noirs el blancs, il faudrail faire inter-
venir des éléments nombreux el variés, el, en parliculier,
tenir compte des mouvemenls que I'animal exécute dans les
diverses circonstances de la vie et de tous les essais infruc-
tueux antérieurs. Nous voila bien loin des explications si
simples, ot on ne fait intervenir que l'éclairement asymé-
trique des deux cotés du corps. »

Cette sage conclusion peut sappliquer plus exactement
encore & d’aulres expériences que j'ai faites sur les Our-
. sins.

L’action de la lumiére peut provoquer chez les animaux
des manifestalions motrices comparables entre elles pour
une méme qualité et une méme quantité de cet excitant. Mais

«dans un grand nombre de cas, j’ai vu les Strongylocenirotus
lividus Brdt. se comporter de diverses maniéres, parfois
opposées, bien qu'ils fussent placés dans des conditions de
milieu absolument identiques. (

Ces maunifeslations diverses ne pouvaient s’expliquer ni
par I'éclairage, ni par l'orientalion, ni par aucune variation
énergétique connue du milieu ambiant.

On en pouvail dire aulant de l'adralion, du jelne, du
sexe, de I'ige. Les Oursins péchés dans le méme lieu, a la
méme heure, manifestaient chacun a sa manicre. 1l faut donc
admettre qu'en plus des conditions exléricures, il y a des
influences internes qui dominent les manifeslalions molrices
“d’apparence sponlanée. Alors celles-ci dounent 4 animal une
sorte de personnalité, d'individualité, qui ne permel pas, par-
ticulicrement en ce qui concerne le phototropisme, d’adopter
Pidée d'un mécanisme simplisle comme celui qui a éL¢ pro-
clamé par Locebh.

Dans ces manifeslations des Fchinodermes, il faut cerlaine-
ment Lenir compte tout & la fois de Paclion du « milieu exté-
ricur actuel », du «milicu antéricur » el du «milien inléricur ».

.

{0y Jtall, Soe, Biol., 1906, p. B84,
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Le sitge des photoréactions expérimentales principales
provocables chez I'Oursin se trouve dans les ambulacres,
Lorsque I'animal est en marche, on voit ses ambulacres diri-
gés en avant el se déplacant comme les bras d’une personnt
qui marche & tatons dans une piéce obscure : une partic
cependant, dans les rangées les plus inférieures, se fixe at
sol par les ventouses Lerminales. Quand ils y ont pris w
point d’appui solide, ils se rétractent, attirant I'Oursis
pendant que d'autres vont prendre un point d’appui plu
en avant. Si 'on projette un faisceau de lumiére vive direc
tement sur les ambulacres, {ous se rétraclent du cot
éclairé, mais ceux du cOté opposé, c’est-a-dire du coté d
I'ombre, s'allongent, et I'Oursin se met & marcher en sen
contraire, en fuyant la lumiére.

Dans les endroits assez profonds, rocheux et herbacés, le
‘Strongylocentrotus se tiennent pendant le jour & I'abri de 1
vive lumiere, et, le soir, ils sortent de leurs retrailes pour alle
a la recherche de leur nourriture ; par une phoioi‘éactio

- motrice inverse, ils rentrent dés Taube dans leur demeure
Mais tous n’habitent pas des endroits propres a-les pre
téger dans le jour. On en trouve de nombreux spécimer
dans ‘des lieux complétement dénudés, situés & de faible
profondeurs, par exemple dans la rade du Lazaret, en fac
du laboratoire maritime de Tamaris-sur-Mer. On est alo)
frappé de ce fait que presque tous ces Oursins sont porteu:
d'une coquille, d’une feuille, d'un caillou plat, etc. Schmid
qui avait ohservé cette singuliére habitude et avait fait, & «
sujet, quelques expériences, en avait conclu qu’il s’agisss
d’un phénoméne de mimétisme ayant pour finalité de diss
muler I'Oursin au regard de ses ennemis. Celle interprét
tion est inexacte, animal n'est protégé que d’un colé et ]
objets qu’il porie sur son dos seraient généralement plut
de nature & attirer lattention qu'd le dissimuler. 1l vésul
des expériences que j'ai poursuivies au laboratoire de Tam
ris (1) qu'il s’agit d'une photorédaclion défensive. .

{1} Voir €. R, de I'Ass. franc. p. lav. des Se., Nimes, 1912, et C. B.
Congres inlern. de Zool., Monaco, 1913,
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Sil’on place des Oursins dans un grand cristallisoir & fond
de sable ol I'on a semé des' jetons en os colorés de diverses
fagons, des disques de verres de couleur, et qu'on expose le
tout & une forte lumiére, on voit les Oursins, & 'aide surtout
de lenrs ambulacres, et aussi de leurs épines, qu'ils inclinent,
en divers sens, hisser sur leur corps ces mémes objets. Mais
ce qu’il y a de remarquable, c’est qu’ils les orientent de fagon
a les placer perpendiculairement au plan des rayons incidents,
comme ferait une personne qui voudrait se garantir avec
une ombrelle d'un soleil trop ardent. Mais chez I'Oursin, ce
mouvement de défense se fait d'une maniére absolument
~automatique. Au lieu de se fixer sur un sol résistant, les ven-

touses des tentacules ambulacraires s'appliquant sur un objet
mobile, celui-ci est entrainé de proche en proche par la rétrac-
tion des tentacules qui s’y appliquent successivement el I'at-
* tirent ainsi en sens opposé du mouvement de progression,
c’est-a-dire du coté éclairé. ’ ‘

Les disques transparents sont bien caplurés aussi, mais, en
général, ils ne tardent pas & étre abandonnés pour étre rem-
placés par des objets opaques ; les disques en verre rouge
sont ceux qui sont de préférence conservés ; si un disque est
percé au cenire d'une large ouverlure, il peut &tre gardé,
mais il n’est pas rare que son ouverture soit bientdt obturée
par un écran opaque. :

Il arrive que les Oursins capturent et hissent sur leur dos
de semblables écrans, méme dans I'obscurité compléte : cela
n'a rien de surprenant puisqu'ils exécutent des mouvements
de marche, mais alors les écrans sont orientés d'une facon
quelconque.

On ne peut pas donner & ces photoréaclions, pas plus qu'ad
celles observées et provoquées par Mindkiewicz, le nom de
« pholotropismes », bien qu’il y ail une relation lrés étroite
entre la photoréaction motrice el celle qui est plus particulie-
rement défensive et a pour principal résullat d'éviter & I'ani-
mal d'obéir précisément i des impulsions qui auraient pour
effet de le déplacer sans ulililé, puisque dans 'smbiance il
n’y a ancun refuge fixe.
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Dans ces manifestations, les Oursins montrent encore une
certaine individualité, mais les choses se passent comme je
I’ai dit, d'une maniére trés générale. 11 est certain que dan:
le méme lien, on voit des Oursins dépourvus d’ombrelles
Schmidt avait pensé que les femelles scules en portaxent mai;
c'est une crreur.

Ces indices d'une certaine personnalité, d'une mdmduaht
propre, sont fréquents chez les animaux inférieurs, et Bohi
a insisté sur ce point & propos do ses recherches sur les Etoi
les de mer.

Walter a vu que les Planaires se meuvent beaucoup plus
Pobscurité qu’a la lumiére. Lorsque celle-ci agit d'un
maniére continue, les mouvements deviennent plus lents, 1
fatigue se manifeste et 'animal cesse d’y &tre sensible..Ce
pendant la réaction aux facteurs de méme nature n'est pa
toujours la méme. Ainsi la locomotion des Planaires vari
d’un jour & 'autre, les conditions restant identiques.

Les variations individuelles de cet ordre sont plus grande
que celles qui résultent des différences d'intensité lumineuse
Cest ce qui a fait dire & Loeb qu’a l'intérieur de certain

~animaux, comme les Papillons de nuit, par exemple, ont liet
sans régle apparente, des processus qui provoquent des mot
vements ou des changements de direction des mouvement:
Il s’en faut, en effet, que les photoréactions soient toujou
aussi nettes que dans les expériences présentées comme
piques par Loeb et qui ne sont d’ailleurs que des rééditior
du genre de celles de du Tremblay (1791), de Pouchet et ¢
beaucoup d’autres auteurs.

Parmi les conditions naturelles d’ordre interne capables ¢
modifier ou de changer les réactions motrices, il faut sign
ler la phase d’évolution de V'individu.

Les Pucerons verts ne sont positivement phototrépiqua
que lorsqu’ils sont ailés, tandis que les larves de la Moucl
commune, quand elles sont completement développées et pr-
de se transformer, les larves des Limules & un certain sta

de leur développement, ainsi que beaucoup d’autres, so
négativement photolropiques ; plus tard, ce sera le contrair
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Le changement de saison peut amener le renversement
complet de la direction des tropismes. Les chenilles de Por-
thesia chrysorrhwea, & I'état d’hivernage, sont positivement

R ) to Rt}
phototropiques : plus tard, elles le seront négativement. On
peut en dire autant d'une quantité d’autres causes telles que
I'age, la nourrilure, la température, la maturité sexuelle. Au
o g 1

“moment du vol nuptial, les Fourmies ailées et les Abeilles

~ont un phototropisme positif, mais & I’état larvaire, c’est le:

contraire.

Anna Drzewina a montré que les Clibanarius misanthropus
de la Méditerranée présentent un phototropisme positif de
signe constant. Ceux de 'Atlantique (Arcachon) ont un pho-
totropisme qui périodiquement varie de signe. D’aprés l'au-
teur, un rapport entre ces faits et la présence ou I'absence de
marée s'impose. Bohn avait observé déja l'influence de la
marée sur le phototropisme des animaux liltoraux : Lillo-
rines, Hédistes, et aussi celle de 1'étal de plus ou moins
grande hydratalion : j’ai montré que celui-ci ne variait pas
seulement avec les condilions du milieu ambiant, mais
encore avec l'age des individus, les phases de l'évolu-
tion, elc. (1).

J’ai noté également que la Pholade dactyle est beaucoup
moins sensible & la lumiére dans la Méditerranée que dans
P'Océan ot son siphon est aussi moins pigmenté.

Loeb, et beaucoup d’autres expérimentateurs, ont démon-
tré qu'en modifiant chimiquement le milieu ambiant par des
acides, des alcalis, des sels neutres, des toxiques divers, on
peut changer le sens des tropismes. Les alcools sont de ce
nombre, mais j'al prouvé depuis longtemps qu’ils agissent sur

- les organismes par leur action déshydratante, qui est propor-

tionnelle 4 leur poids atomique etinversement proportionnelle

. & leur chaleur spécifique.

Sur les larves de Polygordius, Loeb a vu que P'abaissement
de la températlure agit comme la concentration de 'cau de
mer, ce qui confirme ce que j'ai élabli depuis longtemps, &

{1) Voir [/lydralation {fonction &'}, in Diclionnaire de physiologie, de
CoanLes Ricner.
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savoir que la déshydratation des tissus agrt dans le méme
sens que la chaleur.

Dans les expériences sur les photordactions, il ne faut
jamais oublier que la faiblesse des sujets, les maiad:es‘, les
sccousses el une foule de causes de perturbations physiolo-
giques inconnues compliquent considérablement le détermi-
nisme des expériences. Ainsi un simple changement de pres-
sion de o m: 8o 'eau renverse le pholotropisme des larves de
Homard. Il en est de méme pour les Calanides, mais les Con-
voluta sont insensibles & la pression, d’aprés Bohn.

Certains poisons, comme le cyanure de potassium, paraissent
agir indirectement en modifiant les phénomeénes respiratoires
(Drzewina): Ostwald a fait dans ce sens de curieuses recher-
ches pour déterminer I'action exercée par la lumiére sur les
phénomenes intimes de la respiration (voir p. 280).

Loeb désigne sous le nom de sensibilité différentielle la
cause des photoréactions motrices -qui se produisent par un
changement brusque dans I'éclairage ; il ne faut pas, d'aprés
lui, les confondre avec les réactions phototropiques. .

C'est 4 des phénoménes de sensibilité différentielle qﬁ’if
convient d'attribuer les fails observés par Hjalmar Dietle
vesen dans ses recherches sur les réactions de quelques ani
maux du plancton vis-a-vis de la lumiére. Ces organisme:
(Cruslacés surtout) recherchent les régions les plus éclai
rées. S'ils sont exposés brusquement 4 une lumiére d’'inlen
silé moindre, ils tendent instantanément a s’enfuir el, en
fermés dans un aquarium, & en gagner le fond. Au bout d

~ quelque temps, ils se font une adaplation aux nouvelles con
ditions et ils se répartissent réguliérement dans I'aquarium

Les lumiéres dé qualités différentes ont & peu prés un
influence semblable; cependant les rayons de faxble longueu
d'onde agissent plus énergiquement.

Ce mot, relativement nouveau, de « sensibilité différer
lielle » n’'indique pas des phénomeénes nouvellement connu:

Fai depuis longtemps signalé quc si P'on fait passer ]
main entre le soleil et un bac contenant des Pholades, do:
le siphon est élendu, il se rétracte aussitot : un simple nuag
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de fumée de tabac suflfit. Inversement, la rétraction pourra
étre obtenue en éclairant brusquement, méme avee une lu-
micre faible, comme celle d’une allumette, des PPholades a
siphons étendus dans I'obscurité. Le passage lent de la lu-
‘miere & Pobscurilé, ou inversement, n'a aucune influence.

D’aprées Anna Drzewina, la sensibilité différenlielle peul
entrainer le changement de signe du tropisme chez les Bran-
chellions, mais on peut obtenir i la fois le changement de
signe du photolropisme el celui de la sensibilité différentielle
par divers moyens : dessalure, insolalion prolongée, décapi-.
tation, modifications du support. D’aprés le méme auteur, le
chlorure de sodium ne provoque pas le changement du signe
du phototropisme chez le Pagure misanthrope, mais exalte
sa sensibilité a lalumiére.

Il est fort difficile dans beaucoup de cas de distinguer ce
~ qui appartient & la sensibilité différentielle des autres pho-
toréactions motrices.

Loeb réserve le nom de « phototropisme » aux réactions
qui dépendent de la slructure symétrique (ou approximati-
vement symétrique) des organismes, et dont le trait essentiel
serait I'orientation des animaux par rapport  la lumitre.

L'influence de la direcltion des radiations lumineuses esl
connue depuis fort longtemps. En 1888, jai montré que le
siphon de la Pholade enfoncée incomplélement dans Pargile
s’incline dans la direclion de la lumicre, el jai [ail connaitre
expérimentalement le mécanisme intime de ce phénomene
(voir Dermatoplisme): dés 1886, j'avais étudié le probléme de
I'influence de l'éclairage asymélrique sui 'orientalion des
animaux libres. Il nous est venu du Nouveau-Monde, heau-
coup de choses qui n'ont rien de nouveau.

Il n’est peut-étre pas inutile de rappeler ici ce que jai déja
dit & propos du role de la biophotogénése chez les Insecles.

Dans la nuit, grace a I'éclairage symélrique de ses deux
lanternes prothoraciques, le Pyrophore noctiluque des An-
tilles marche en ligne droite. Mais vienl-on & masquer un de
ges Tunnux, aussitol il est enlrainé vers le cold opposé : si
c’est la lanterne droite qui esl masqude, il est fatalement at-

It Dopos 16
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Lire vers sa gauche, c’est-i-dire du cdté éclairé {fig. 38). Le
méme phénoméne se produit si, laissant les lanternes libres,
on obture I'ecil d’un ¢oté. Quand on masque les deux lan-
lernes, la marche de Panimal devient hésitanle, mais il
s'avance en ligne droite. Il en est de méme si 'on oblure ou-
si on détruit les deux yeux: le Pyrophore se serl alors de
scs antennes el de ses palpes comme quelquun qui marche
A tatons. Enleve-l-on une des anlennes, dans ces conditions
I'animal est entrainé du colé opposé el si les deux anlennes.
sont enlevées, ce sont les palpes qui les suppléent. La lésion
d'un ganglion cérébroide d'un co6té entraine la marche curvi-
ligne du coOté opposé, comme la suppression d’une des deux
lanternes ; le graphique est alors identique;la lésion du
lobe optique d'un coté produit le méme effet. Javais, dés
1886, & la suite de ces expériences, attribué le mouvement
de mancge provoqué par 'éclairage unilatéral a une diminu-
lion de lonicité des muscles du coté non éclairé. Cette expli-
cation a été ultérieurement étendue par Loeb & d’autres pho-
tolropismes.

Beaucoup plus tard, Beth, Holmes “Axenfeld, Radl, Bohn
ont noté également les mouvements de- manége provoqués
par uninégal éclairement des deux yeux {excision ou noircis
sement de P'eeil, Axenfeld a constalé une corrélation entre
‘le signe du tropisme et le sens du mouvement de mancge
Radl a trouvé que la lumiére regue par un il a une influenc
sur la tonicité des muscles du méme coté, et Bohn a observe
des mouvements rolatoires d’origine oculaire, non seulemen

-chez les Annélides et les Gastéropodes, mais encore chez le
Crustacés et chez les Poissons.

Chez les animaux sans yeux, on observe également de
mouvements rotatoires, comme ceux de la Pholade dans so!
trou, mouvements qui lui permellent d'agrandir peu & peu s
demeure. Certains Oursing arrivent & creuser dans le roc de
cuvelles, ol ils se logent, grace & une semblable rotation su
place. :

Si on place un Strongylocentrotus lividus au milieu d'u
grand cristallisoir plein d'ecau de mer et éclairé latéralemen
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il quitte sa position centrale en [uyant la lumicre et ne larde
pas & étre arrdté par la paroi opposée & celle par laquelle
elle pénctre. 11 se met alors & tourner en rond en suivani
langle formé par le fond et la paroi verticale, en général en
sens inverse du mouvement des aiguilles d’une montre, mais
il n'est pas rare de le voir, sans cause apparente, renverser le
sens e larotation. Il se peut qu’ici la photoréaction soit ac-
compagnée de ces phénoménes encore mal connus que l'on
désigne sous le nom de « sléréotropisme. »

Mes expériences anciennes sur les Pyrophores, et 'explica-
tion que j'en ai donnée, sont d’accord avec celles proposées
plus récemment par Loeb pour les photolropismes. Soit un
Insecte frappé latéralement parla lamidre, celle-ci aura pour
effet de mettre en action les muscles qui dirigent la téte de
I’'animal vers la source luminecuse.

Une fois I'animal placé dans le sens de la radiation, la lu-
miére frappera avec la méme intensité les deux cotés de son
corps, il ne pourra done plus dévier ni & droile, ni a gauche
el conlinuera & se mouvoir vers la lumiére. Loeb a, dit-il,
emprunté cetle conceptlion & la notion des lignes de force de
Faraday, agissant sous des angles inégaux, ce qui provoque
- un travail inégal des deux moitiés du corps, comme je I'ai

montré avec le Pyrophore, el une rotation jusqu’a ce que
leslignes de force soient paralleles au plan de symétrie.

Si les idées théoriques de Loeb découlent naturellement
de mes expériences et de celles plus anciennes de Paul Bert
sur le Caméléon, prouvant que la suppression de la vision
d’un coté peul enlrainer une rupture de Iéquilibre physiolo-
gique entre les deux ¢olés du corps et une asymétrie fonction-

‘nelle, il ne s’cosuit pas que lon soil autorisé & dire avec
Radl que le pholotropisme des animaux inférieurs el 'acte de
regarder chez les animaux supérieurs ne sonl pas différents
Pundel'autre : on peut trouver tous les inlermdédiaires entre
le rouge ct le bleu, entre I'cau glacée el I'ecau bouillante et
d’une maniere générale dans la Nalure enlicre, mais, encore
une fois, nous dirons que sous prétexte de géném\liscr, il ne
faudrait, pas tont confondre.
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Jeannings a opposé aux idées cartésiennes de Loch, trop
simplistes au poinl de vue du déterminisme, de nombreux
fails d’observation el d'expérimentation qui montrent qu’on -
ne doit s’avancer qu'avec une extréme prudence surle terrain
des généralisations. 11 s’cst appuyé particuliérement sur les ‘
réactions des Infusoires ciliés et flageliés 4 la lumiére.
Stentor caeruleus a un pholotropisme négatif. Or, si le bassiu
qui le renferme est éclairé sur une moitié, la théorie de Loeb
exigerait qu'arrivé & la ligne de séparation; I'animal fat
orienté instantanément. Il n'en est pas ainsi. D’abord il y a
recul, puis essai de progression dans différentes directions
jusqu’d ce que le Stentor trouve une place ou il pourra pro-
gresser sans rencontrer de lumiére. Avec certains dispositifs,
“on voit méme P’animal nager vers la source lumineuse avant
~ de renlrer dans 'ombre. On n’observe d'orientation brusque
que si la lumiére tombe dn‘ectement sur un des cotés du
Stenlor.

Englena viridis re cherche au conlraire la lumiére. Lorsque
son intensilé est modifiée, il ya accentuation de cerfains com-
posants. Dans le cas d’une excitation forte, I'extrémité anté.
rieure décrit un cercle autour de la postérieure prise commi
centre de ce mouvement, et ce dernier se répete jusqu’a c
que 'exirémité antérieure se trouve dans une zone lumi
neuse. La diminution de I'éclairage produit le ‘méme effe
que son accroissement,

Des fails de méme ordre ont &té observés par Jeanmno
chez Cryptomonas et Chlamydomonas, d’ot1 1l résulte que le
étres inférieurs agissent par essais successifs et n’obéisser
pas positivement aux lignes de force de Faraday. Mast a é
conduit par ses recherches sur les Stentors aux mémes co
clusions que Jeannings, ¢ ebt—a-duc contraires a la théorie ¢
Loeb. .

On peut conclure, avec Bohn, que les idées émises par Lo
sur le mécanisme des lropismes, en 18go, ont exercé une réa
tion salulaire contre certaines exagérations des psychologu
anthropomorphistes, mais qu'elle eut l'inconvénient de ser
d’encouragement a Vexclusivisme facheux de I'école méc
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niste radicale de Bethe, Uexkiill, Th. Beer, Ziegler, qui firent
du principe de Faraday-Loeb une application trop exclusive
el trop ¢troite & 'explication des actes de Lous les animaux.

On ne doit pas craindre le leproa,he d" « anthropomor-
phmne » en rapprochanl ce qui sc passe dmalogue chez
'Homme el chez les organismes inférieurs: c’esl toujours
une tendance malheureuse que de vouloir séparer I'HHomme
du reste de la nature animdée, puisque c’est un animal. Mais,
d’autre part, il est cerlain qu'on ne peut pas assimiler com-
" plétement nos manifestations a celles des organismes infé-
rieurs sans lomber dans un « zoomorphisme » regrettable.
Cependant I’étre humain doit étre étudié dela méme maniere
objective que les aulres animaux. Il ne diff‘ére de ces derniers
(que parce que nous connaissons directement les états subjec-
tifs qui accompagnent ses manifestations psychologiques,
tandis que pour les animaux, on nec peul raisonner que par
analogie.

Dans toutes ces questions, il ne [aut jamais oublier que
les organismes inférieurs ont des moyens de défense, des
réactions & opposer & des actions des agents extérieurs et
que les phénoménes d’adaplation, si [réquents, ne pourraient
pas se produire sans une éducation possible de 1'élre vivant.
Or, celle-ci suppose une sorte de rémanence, comme jen ai
signalé antérieurement quelques exemples chez les animaux
et méme chez les plantes, puis, & un degré plus élevé, une
mémoire associative. Les exemples d’habitudes acquises, d’ac-
coutumance, sont nombreux, méme chez les végélaux. Ainsi
les étamines irritables des fleurs de Mahonia, de Berberis, sou-
vent visitées par des Insccles, linissent par ne plus réagir a
leur contact, alors que la plus légére excilation mdécanique
différenle les mel encore en mouvement. Les antilropismes,
comme celui de 'Oursin, qui, aprés avoir recalé devanl la
lnmiére, revient vers clle, finissenl parfois par se subslituer
au Lropisme ordinaire.

Holme a montré que Pexpérience passée a une influence
sur le pholotropisme de Ranatra. Hachel-Souplel affirme
avoir modifié des tropismes par dressage. On connail d'ail-
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leurs des exemples populaires d'éducation d’animaux infé-

ricurs sans parler de la célébre Araignée de Latude. Mais voici,
une expérience scientifiquement combinée qui met bien en
évidence la possibilité de I'éducalion chez des étres relalive-
ment inférieurs. Szymanski, 4 I'Institul expérimental de bio-
logic de Vienne, a oblenu le renversement habituel du pho-
Lotropisme de la Blalle (Periplaneta orientalis) par la méthode
classique employée en psychologie animale pour I'acquisilion
des habiludes. ’ | ‘

L'Insecte est placé dans une boite de verre dont une partie
est’ obscurcie et sur les planches de laquelle circulent des
conducteurs électriques ot I'on peut envoyer des courants
faradiques. Lorsqu’il va dans la région obscure, I'Insccte
regoil des chocs, mais non lorsqu’il va dans larégion éclairée.
 Au bout d’un nombre variable de chocs (entre 23 et 118) sui-
vant les individus, la Blatte finit par s'éloigner spontanément
de la région obscure. Elle a acquis pendant un temps qui
dure de 4 & 45 minules un phototropisme positif. D’aprés
Piéron, on ne peut parler ici du « Lichtsklaven » de Loeb,
quand il suffit de quelques secousses électriques pour qu'un
animal astreint A fuir la lumitre puisse se mettre & sa recher-
che. I y a tout un déterminisme interne & faire inlervenir.
Comme je I'ai dit déja & propos des photoréactions moltrices
végétales, ’ai insisté au Congreés international de Psychologie
de Genéve en 190g, sur la nécessité de ne pas conlinuer &
. grouper sous le nom d’ « héliotropisme » ou méme de « photo-
tropisme » des phénoménes dont les processus sont différents.
Il y a certainement une part de vérité dans les idées de cha-
cune des deux écoles adverses de Loeb et de Jeannings, mais
il esl urgenl d'éviter les exagérations Systématiques et de
classer méthodiquement les faits que l'on étudie.

Si la théorie de Loeb était rigoureusement exacte et géné-
ralement applicable, les borgnes tourneraient en rond et l'ot
ne pourrait pas -se rendre chez l'oculiste avec un bandeat
sur I'eeil !
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¥ 3. — Mounvements partiels provoqués par la lumicre.

Cerlains éléments anatomiques différenciés sont, comme
beaucoup d’organismes unicellulaires, directement excitables
par la lumiére sans que la sensibilité neurale intervienne.
Déja, en 1859, Brown-Séquart avait signalé dans l'iris isolé
du veste de U'ceil de différents vertébrés & sang froid el, en
particulier, dans l'iris de I’Anguille, des mouvements provo-
qués par l'action directe de la lumiére. Il avait conslaté la
persislance de ces mouvements au bout de plusieurs jours
“alors que la rétine était déja en parlie décomposée.

Plus tard, Steinach vit que la contraction des fibres iriennes
de V'ceil de la Grenouille pouvait encore éire excilée au bout
de qualorze jours. Brown-Séquarl s’était assuré que ces con-
lractions n’élaient provoquées ni par les radiations chimi-
ques, ni par les radialions calorifiques. Avec les radiations
jaunes, il v avait une action trés marquée, marquée avec .
I'orangé et le verl et trés faible ou nulle avec les aulres
radiations. Le resserrement étail plus rapide avec le jaune,
et c’est 1a une remarque trés importante parce qu’elle est de
I'ordre de celles qui m’onl permis de montrer le mécanisme
respectif de la notion d’intensité visuelle et de la nolion des
couleurs ou chromatopsie. Il n’est plus douteux aujourd’hui
que les contraclions excitées dans l'iris des Poissons et des
Amphibiens aient leur si¢ge exclusivement dans les (ibres
musculaires de I'iris (Steinach).

Ce ne sont pas les sculs mouvementls élémentaires suscep-
tibles d’élre provoqués directement dans 'eeil par la hunicre.
Quand un faiscean lumineux lombe dans cel organe, il se
produil: 1° une deseente de pigment le long des cones el des
batonnets ; »° un raccourcissemenl des cones el des baton-
nels (Van Gederen Stort el Engelman). Ce raccourcissement
esh die a la contraction d'une partie des cones el des haton-
nels porlant des striations analogues & celles des muscles
striés el que Van Gederen Stort a nommée conomyoide, Celle
contraction serail suivie d'une diminution de colorabilité
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(Birnbacherj probablement due & une acidité résultant,comme
dans les muscles, de la coniraction. Enfin Barbiéri aurait en:
vain cherché les principes chimiques du nerf optique dans
lIa réline que l'on considére généralement comme son épa-
nouissement. ,
Stéphanowska, S. Exner, G.-II. Parker, el d'aulres, ont
étudié les changemenls « photomécaniques » dans les yeux
des Arthropodes sous I'influence de la lumiére ordinaire, et
Pergens, Ladato, etc., les changements histologiques et chi-
miques de la rétine des vertébrés sous Uinfluence des radia-
.tions chromaliques. o .
‘Suivant Van Gederen Stort et Engelman, I'intensité de la
}umiére agit seule, et la qualité rouge, verte ou bleue parait
étre sans influence. Au contraire, d’aprés Dor, Angeleucci,
Birnbacher et Lodalo, les cones seraient différenciés en vue
de la perception consciente. de toutes les modalilés lumi-
neuses : vision de lumiére blanche et vision de couleurs. Ils
pensent que la lamiére rend acides certains éléments de la
réline préalablement alcalins; mais je crois que cela doit plu-
tot étre considéré comme un effet consécutif que comme une
‘cause de sensation. Les radiations bleues ne provoqueraient
aucune différence de colorabilité des noyaux, mais, avec la
- lumiére rouge, les,cones et les batonnets se coloreraient diver-
sement avec les réactifs histochimiques appropriés. Il est
regretiable que, dans ces recherches, il n'ait pas ¢té tenu
comple de la rapidité d’action plus ou moins grande des.
- diverses radiations colorées. .
D’aprés Smidt, la migration .du pigment dans leeil des
Crustacés serait dans un certain rapport avec le phototro-
pisme. Toutefois, la plupart des auteurs ne considérent les
'mouvemenvts du pigment rétinien que comme un phénomeéne
d'ordre secondaire, ayant surtoul pour effet de protéger les
véritables éléments visuels, ¢’est-a-dire les cones et les ba-
tonnels, contre un excés de clarté inutile ou nuisible et de les
isoler les uns des aulres par des écrans mobiles. Les franges
rétiniennes agiraienl comme ces stores que les pholographes
font mouvoir pour éclairer convenablement leur modéle. Ce
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qui confirme celte opinion c’est que les albinos ne sont pas
aveugles, mais seulement génés par la grande lumiére el qu’il
existe des éléments (cellules opliques de Hesse) dépourvus de
pigment chez le Lombric et chez d'aulres animaux terrestres.
Mais ce qui prouve jusqu’a I'évidence le simple role prolec-
teur, modérateur du pigment et infirme son rdle « photeur
ou optique », c’est qu’il fait complétemnet défaut chez cer-
tains animaux abyssaux (Crustacés), par exemple, chez Nema-
toscelis .mantis et, dans le genre voisin, chez Stylocheiron, qui
ont cependant des yeux bien développés et adaptés pour voir
avec de faibles éclairages.

- Quant 4 la pourpre rélinienne, il est admis qu'elle n’a
qu’une fonclion, également secondaire, de sensibilisation, ou
bien un role passif, protecteur, transitoire, ayanl pour objet de
modérer I'effet de 'excitation lumineuse sur I’ « appareil cré-
pusculaire » (batonnets), en attendanl que se fasse sentir I'in-
fluence modératrice des cenlres supérieurs innervés différem-
meni du systéme diurne (cones), d’aprés Doniselli. On sait
que le Hibou ne posséde que des batonnets.

Quel que soit le role du rouge rélinien ou pourpre réti-
rienne, la durée nécessaire pour obtenir avec I'érythropsine
une pholographie ou optogramme (15 minutes d’aprés Kithne)
exclut toute idée que le phénomeéne fondamental de la vi-
sion soit en rapporl avec une impression photochimique pro-
duite sur la pourpre rétinienne. Barbieri affirme méme n’avoir
pu trouver aucunc trace de rhodopsine ou érythropsine dans
la rétine du beeuf, la coloration violelte qu’elle présente par-
fois étant due & du sang exlravasé(?). Ce qui est bien cerlain,
c’est que la pourpre rélinienne est absenle des yeux d'une
foule d’animaux. En définitive, c'esl’ done dans les cones el
les batonnets, ou plus exactement dans leur segment cono-
myoide, que se réalise la vérilable réaction visuelle. Peu
importe, d’ailleurs, qu'il s'agisse de cones ou de batonnets,
car si les cones manquent chez le Ilibou, on ne (rouve plus
de hatonnels chez certains Reptiles mais sculement des cones.

Dans 1'élément photeur proprement dit des,Arthropodes,
on voill encore, comme dans les muscles, la  striation
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myoide des batonnels, mais elle ne tarde pas a disparaitre ‘
chez les organismes plus inféricurs. | g
Dés 1791, du Tremblay avait observé que les Hydres &’ eau“’
douce se dirigent vers la lumiére; or, dans le légument de
“ces Ceelentérés sans yeux, on ne lrouve comme élément pho-
teur capable de photoréaction motrice que des ¢éléments
myoépithéliaux dont les prolongements contractiles sont en
‘rapport les uns avec les aulres, ce qui, soil dit en passant,
peul expliquer les phénoménes d'irradiation direcle que I’on
renconire méme dans notre ceil, S
De cette photoréaction cellulaire directe, il convient de‘
rapprocher celle
- que présententles-
chromatophores.
Beaucoupd’ani-
maux terrestres et
aquatiques, Coe-
lentérés, Echino-
dermes, Annéli-

Fi. 41. — Caméléon cu!ér{: dans les parties de?” MGlluSgues?
frappées par la lumidre. , Crustacés, Pois-

~ sons, Amphxblens,'

" Reptiles, ont la propriété de prendre une coloration se rap-
prochant plus ou moins du milieu ol ils se trouvent, ce
qui permet de dissimuler lem presenee. En 1834, Milne-
- Edwards a montré que, chez les Caméléons, les change-
ments de coloration sont dus au déplacement de corpus-
cules pigmentés diversement colorés ou chromatoblastes
{chromatophores). Mais c’est surtout aux travaux de Pouchet
et de Paul Bert que l'on doil de conmnaitre exactement le
mécanisme de cette fonction du tégument chez le Caméléon.
Chez cel animal, la vision a une influence évidente sur la
peau, ce qui est l'inverse de ce qu'on observe chez la Gre-
nouille pour les mouvements du pigment rétinien. Si 'on en-
léve un ccil & un Caméléon, le coté correspondant du corps
ne change presque plus de couleur, et, en tout cas, conserve
une nuance beaucoup plus claire que celle du ¢oté opposé.
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L'ablation du second ceil rétablit 'équilibre. Lorsquun Ca-
méléon est exposé a la lumiére solaire, sa couleur prend un
ton foncé dit & une action direcle. Ge phénomene a lien
aussi pendant le sommeil, pendant linsensibilisalion chlo-
voformique el méme apres la mort. Paul Bert placa avec
précaution une sorte de selle en papier découpé sur le dos
d'un Caméléon qui dormait dans 'obscurité (fig. 43) el avail
pris la teinte jaune grisatre qui est habituelle dans cette cir-
constance. Puis il approcha une lampe de I'animal, sans le
réveiller. Tres rapidement, la peau devint d'un brun foncé:
enlevant alors le papier protecteur, il vit que les parties sous-
jacentes avaient gardé leur premier aspect.Ce sont les rayons
les plus réfrangibles du spectre qui produisent ce phénoméne :
la lumiére rouge est inactive.

Les changements de coloration de la peau peuvent étre
produits: 1° par la volonté de l'animal; 2° par une aclion
réflexe ; 3° par une excitation lumineuse directe.

Ils sont dus soit & des déplacements des chromatophores,
soit encore a leur changement de f{orme el aussi aux dépla-
cements des corpuscules pigmenlaires dans les cellules Lé-
gumentaires (Parker). .

Les photoréactions directes s’observenl dans les deux
types connus : chromalophores simples des invertébrés et chro-
matophores composés.

Ceux du premier Lype sonl conslitués par une cellule de
nature ameehoide dépourvue de membrane propre. Les rami-
ficalions que ces cellules émettenl peuvent, en se louchant,
“se fusionner complétement.

[L.es chromatophores composés, ui onl ¢lé surtoul ¢ludiés
chez les Céphalopodes, sont formdés par une vésicule arrondie
hvaline, renfermant un noyau el des granulations pigmet-
taires. La vésicule est enlourée d’une membrane propre lrans-
parente lrés mince el ¢lastique 5 sur celle membrane s'msére
des fibres radiaires, qui donnent au chromalophore une
figure éloilée, Ces prolongements sonl de nature musculaireel,
sous Paction directe de la lumicre, ils se conbractenl leds ra-
pidement i la facon des muscles strids (Klemensiewiek, Phy-
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salix, ele.). (les fibres radiaires contracliles sont des cellules
trés allongées, pourvues d’un noyau et entourées d’une mein-
brane; elles s'insérent par leur base un peu élargie sur la
membrane qui entoure la vésicule pigmentaire centrale.
Elles ne contiennent pas de pigment. Ce dernier point est
important & relenir, puisque, comme dans le segment cono-
myoide des cones el des batonnets, comme dans les photeurs
des Lombrics ou dans I'ceil des Crustacés abyssaux, la pré-
sence du pigment n’est pas nécessaire pour produire la pho-
toréaction. ' ;

On distingue trois sorles de mouvements dans les chroma-
tophores de Céphalopodes: 1° des mouvements de irémulation
constitués par de petites secousses, a peine visibles, analogues
a une série de secousses musculaires insuffisamment fusion-
nées pour produire -un {élanos: elles seraient placées sous
Vinfluence du systéme nerveux; 2° des mouvements d’ondula-
tion pouvant persister aprés la mort; 3° des mouvements
Jonctionnels (volontaires, réflexes, ou par excitation directe),
consistant en expansionset rétractions de chromatophores, soil
par un mécanisme amceeboide,soit par contraction et relache-
ment des fibres musculaires des chromatophores.composés.

Ce qu’il importe de retenir surtout, c’est'qué les chroma-

-tophores composés se contractent sous P'action directe de la
lumiére, et que si leurs mouvements peuvenl étre aclionnés
par le systéme nerveux central, comme ceux des cones,
des batonnets et méme des franges rétiniennes, inversement
ils peuvent actionner par leurs photoréactions motrices au-
tonomes -les terminaisons périphériques et, par leur inter-
médiaire, le systéme nerveux central.

De ses recherches sur « la fonction locomotrice de la lu-
miére chez les Céphalopodes », Steinach conclut que la lu-
miére provoque des mouvements du corps chez les animaux
par deux mécanismes différents : le premier consiste dans la
propagation de proche en proche de I'excilabilité lumineuse
des chromatophores & la peau des veniouses el 3 la mus-
culature, c'est-a-dire en une transmission de I'excitation
sans I'intervention du sytéme nerveux ou « antilypie excito-
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lumineuse », et le deuxiéme est un véritable réflexe nerveux.

Les muscles des chromatophores s’anaslomosent avec les
cordons musculaires de la peau et c’est ainsi que I'excilation
lumineuse peut produire immédiatement, sans organes récep-
teurs spéciaux et méme sans transport nerveux, un mouve-
ment en une région plus ou moins éloignée. C'est le phéno-
méne que j'ai depuis fort longtemps décrit, chez la Pholade
daclyle, sous le nom d’irradiation. Des faits analogues ont été
signalés dans les muscles du cceur, de I'urétre : ils peuvent
tous étre rapprochés des phénomeénes d’irradiation rétinienne.
Touteslesnotionsqui préceédent montrent donc clairement que,
dans les organes visuels, comme dans les téguments, la pho-
toréaction a l'action directe de la lumiére est un mouvement
de contraction, et que ce n'est que secondairement que le
systeme nerveux est ébranlé. Tous ces faits peuvenl éire
ajoutés a ceux qui m’ont permis de créer, en 1892, une théorie
de la vision basée sur l'observation et sur 'expérimentation.
Je T'oppose & toutes les hypothéses sans fondement scienti-
fique -proposées par des auteurs, qui ont eu le grand tort de
négliger d’étudier dans leur ensemble les photoréactions
motrices dans la série des étres vivants (1).

§ 4. — Photoréactions visuelles chez les animaux sans yeux.
Dermatoplisme, fonction pholodermique.

Certaines photoréactions se produisant sous l'excitation
directe de la lumiére peuvent élre rapprochées des précé-
dentes, par exemple, celles qui ont été signalées par Auer-
bach dans le bioprotéon de 'ceuf de la Grenouille.

Lorsqu'un rayon vient frapper Pelomyxa palustris, Rhizo-
pode qui se traine lourdement dans la vase ou le sable de
certains étangs au moyen de ses pseudopodes, il se contracte
en se roulant brusquement en boule et tout mouvement cesse
pour ne reprendre qu’a l'obscurité. Le passage graduel de
Pobscurité a la lumiére ne produit par contre aucun effet.

(1} Voir loc. cil., p. 272.
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:

Il s'agil ici d’une photoréaction de Pordre de celle que; jai
signalée chez les Champignons Myxomycéles.

~J'ai aussi parlé déja de la sensibilité & la lumiére d’ani-
maux privés d’yeux arhﬁmellemenl Les Grenouilles aveuglées
se placent dans les points les plus obscurs : il en est de méme.
“des Salamandres, des (Cancrelas : ces animanx aveuglés
recherchent le rouge el fuient le bleu (Graber).

Mais parmi les observations et les expériences les plus
instructives et les-plus intéressantes que I'on puisse faire sur
la sensibilité des léguments & la lumiére, ce sont celles
fournies par Profeus anguinus ou Protée aveugle des grotles -
de la Carniole et par Ia Pholade dactyle, dont il a été longue«
ment question & propos de la fonction photogénique, qui
tiennent certainement le premier rang.

Le Protée, dont 'organe visuel est atrophié, se plait dans,
les ténébres, ol 1l a coutume de vivre depuis longtemps sans
doute. En mesurant le temps qui s'écoule avant que I'animal
réagisse, on trouve que I'échelle d’aprés laquelle son bien-
‘8tre parait dxmmuer depuis I'obscurité, qui semble lui étre
agreable jusqu'aux radiations qu’il fuit avec le plus de rapi-
dité, est la smmnte : obscurité, rouge, jaune, vert, bleu,
blanc. Mais de ce qu'il fuit le bleu avec persislance, il ne -
faudrait pas conclure qu’il n’y a que les radiations chimiques-
qui 'impressionnent. Finsen a été beaucoup trop exclusif,
parce qu’il a été dominé par des idées systématiques.

Le Prolée réagit sous l'influence du rouge, du vert, du
bleu, de maniére différente. Il réagit par des mouvements
lorsque, étant dans 'obscurité, il regoit une radiation colorée
quelconque; mais,‘ en outre, I'action de la lumiére se mani-
feste par P'accumulation du pigment dans la partie la plus
vasculaire du derme, et j'ai constaté que celle-ci pouvail se
produire dans la lumiére verte. ; ‘

Parker a remarqué que I'Ammocele est négativement pho-
totropique et « photodynamique » comme le Protée ; chez ce
poisson également les yeux ne soul pas indispensables pour
celte double pholordaclion. Le tégument est sensible a la
lumiére dans la queue el dans toute autre partie du corps ou
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de la téte. Les parlies sensibles sont, d’aprés cel auteur, les
terminaisons du nerf spinal. _

Mais c’est d’'une maniére absolument hypothétique que
Ton a généralisé et admis chez tous ces organismes l'exis-
lence d'une vision dermatoplique. Darwin pensait que, chez le
Lombric, ce sont les ganglions cérébroides qui sont in-
fluencés au lravers de la peau.

Ce n'est qu’en 1888 que ful établie par mes expériences el
mes observations per-
sonnelles sur le siphon
de la Pholade dactyle la
preuve quune sensa-
tion lumineuse vérita-
blement cutanée peut
étre mise en évidence et -
son mécanisme expliqué
scientifiquement.

La Pholade dactyle
esl un Mollusque marin
lamellibranche qui vit
dans des trous: de I'en- o
trebaillement de ses 1. 42, — Coupe d’un ocelle & Euplanaria
valves incomplétes sort gonoeephala.
un long tube membra- ./ P T e oo
peux : le siphon. Dans  plastides optiques; — nop, noyaux des plas-

. . tides optigques {grossi 120 fois, d’apres BEER).
Vintérieur, se trouvent
les organes lumineux et, & l'extérieur, un revétement luci-
tactile donnant des photoréactions motrices localisées ou
généralisées, suivant les circonslances, sous l'influcnce des
modifications de I'éclairage.

On considéere ce Mollusque comme privé d'yeux, la surface
du siphon présentant cependanl de pelites papilles, dont
Pextrémilé libre est fortement pigmentée. Mais, oulre que
d’autres parties du manteau dépourvues de ces papilles mon-
trent une sensibilité manifeste 4 la lumiére, on trouve dans
les coupes une structure Lrés analogue, sinon idenlique, d celle
du reste du tégument. Il esl probable qu’il n’exisle dans ce
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dernier aucun ¢lément différencié spécialement pour la vision
mais il serait (éméraire de- },’afﬁrr‘he:'.yLes ¢léments neuro-
myo-épithéliaux que 'on Lrouve dans les papilles du siphon de
la Pholade olfrent la plus grande analogie avec ceux que 'on
rencontre dans les ocelles d’Euplanaria gonocephala (fig. 42)
et de Dendrocelum luteum (fig. 43). Mais chez ces deux
Vers, ils paraissenl spécialisés exclusivement pour la vision,
- tandis que ceux de la Pholade réagissenl avec d’autres exci-
tants mécaniques, physiques, chimiques et physiologiques.
' - - Sil'on touche avec
une pointe d’aiguille
“un point quelconque
du tégument du si-
phon, on remarque,
a 'endroit touché, la
formation d’'une pe-
tite dépression, qui
s’agrandit par un
-phénomeéne d’irra-
diation irritative

¢, 43. — Coupe d’un ocelle de . ..
Dendroecelum luteum. musculaire. Sous I'é-
C, capsule de l'ocelle ; — b, :l)o_uton ocgiiaire 3 — pif,héﬁu;n du tégu-;
0, O, plastides optigques {grossi 750 fois, d’aprés AN
" BEER). ' , » ment se trouvent, en

effet, depetitesfibres
musculaires lisses, qui se continuent avec la terminaison
basale des cellules épithéliales et viennent se rendre, d’autre
parl, dans une couche neurodermique sous-jacente, riche en
plastides ganglionnaires. C’est & I'ensemble de ces trois seg-
ments constituant 1'élément complexe fondamental de la
rétine dermatoptique que +j'ai donné le nom de « systéme
avertisseur ». o
Si I'excitation mécanique ainsi produile n'est pas trop
forte, la dépression reste localisée au point touché. Ainsi, on
“peut obtenir des sillons longitudinaux ou eirculaires en pro-
menant la pointe excitatrice légérement sur la surface du
siphon. ' ‘ ,
Si Pexcitation tactile est plus puissante, la surface totale
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du siphon commence & se rétracler par la conlraclion de
toutes ses fibres superficielles, & laquelle succéde bientot un
raccourcissement brusque et total du siphon, dttala contrac-
tion, d’ordre réflexe, des grands muscles longitudinaux. Les
petites fibres musculaires dermiques, en se contractant, ont
irrité mécaniquement les cellules nerveuses du tégument et
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¥ie. 44, — Appareil enregistreur des mouvements provoqués
par la lumicre chez la Pholade dactyle.

B, chambre noire ol est enfermée la Pholade plongée verticalement dans un vase
a faces poraliéles planes vempli d'eau de mer; — o, ¢x?, obturateur & main; —
m, br, manipulateur {cette picce a été remplacée par un obturatenr photographique
4 iris); — ey, eylindre renfermant un bee de gaz pour entretenir une température
constante ; — ch, cheminée ; — 7, fil attaché & l'extrémité supérieure du siphon de
Ia Pholade ; — T, tambonr de Marey récoptenr relié & un autre tambour enregis-
trant les mouvements du siphon sur le eylindre cq; — 8, signal électrique ; —
M. métronome ou dinpason ; — I3, pile avec disposilif permettant Qenrvegistrer la
durée de Uaction de la Iumiére et des divers phénombnes qui en vésultent.

celles-ci ont communiqué, i leur Lour, I'excilation aux gan-
glions nerveux, d’oli partent les nerfs innervanl les muscles
longitudinaux. On produit les mémes ellels en déposant & la
surface du derme des substances excilanles ou sapides, ou
bien par Pexcitalion électrique, ou euncore par la chaleur, a
Paide d’une pointe chaunffée. .

Toutefois, les réactions molrices différent enlre elles sui-

. Duneors, 17
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vant la quahtu des divers excitants et aussi, pour an mémc :
excitant, suivant 'intensité de I'excilation. ‘

On peut facilement avec le siphon de la Pholade em'egxs~ ;
trer les photoréactions molrices, aussi bien celles qui sont
purement myodermiques; superficielles, tégumentaires, que .
celles qui sonl de nature réflexe.

Ce qu'il y a de fort remarquable, c’est qu'un fin pinceau de
lumiére projeté sur le tégument du siphon produit un résultat

4

a  a-

Fic. 5. — Gourbe fournie par la lumiére tombant & la surface d'un siphon
de Pholade isolé des centres nerveux et du corps de I'animal. :

a, début de l'éclairage ; — o', début de la contraction.

sinon absolument identique, du moins trés analogue a tout
autre excitation localisée. ‘

Si l'excitation n’est pas trop forte, en vertu de cetle con-
_traction tégumentaire, le siphon peut sincurver d'une
maniére trés caractéristique du coté éclairé. Il est évident
que l'on ne saurait assimiler celle pholoréaction motrice
aux phénoménes de pholomorphose de 1'héliotropisme
végétal, el, si je me suis servi autrefois pour le désigner du
mot « héliotropisme animal », ¢’est dans un sens purement
mélaphorique.

Aumoyend'un dmposﬂzlf spécial ({ig. 44),11 est facile d'obte-
nirv des courbes graphiques des photoréactions motrices su-
perficielles ou réflexes : la Pholade peut donc enregistrer ses
. sensalions lumineuses (lig. 45 el 46). Dans ces conditions, c’est
exaclemenl comme sil'on enregistrait les contractions des
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cones et des batonnels sous l'influence de I'éclairement de
la rétine et la contraction réflexe du sphincter de l'ivis qui lui
succéde.

Avec le siphon de la Pholade séparé du corps, c'est-a-dire
des centres réflexes (ganglions palléaux), on peut obtenir
1solément le premier phénomene, quelle que soit I'intensité de
I'excitation lumineuse: cet organe détaché reste excitable

B

. -

Frc. 46. — Courbe fournie par la lumicre tombant & la surface
du siphon d'une Pholade entiére.

A, contraction primaire, superficielle du systéme avertisseur neuro-myo-épithé-
lial; — B, contraction réflexe des grands muscles longitudinaux du siphon (A est
comparable & la contraction des coOnes et des batonnels dans ls rétine et B & la
contraction réflexe de l'iris).

p2ndant plusieurs jours, mais seulement dans ses parties
superficielles, ce qui est fort commode pour étudier sépa-
rément les propriétés physiologiques de la conche myoder-
mique.

Rapidité visuelle. — La surface dermatoptique du siphon
~de Ia Pholade dactyle de I'Océan esl trés sensible : celle de
la Méditerranée, plus pigmentée,l'est moins. Pour la premicre,
il suffit avec une lampe de 10 bougies placée & une dislance de
30 centimeltres, d'un ¢éclairage de 2/100 de seconde pour
obtenir un tracé. Mais, 4 cette limite, avee la Pholade enliére,.
on n'enregistre le plus souvent que la contraclion myoder--
mique, ou bien laseconde, ou contractionréflexe, ne se montro-
que tardivemenl, mais alors avec une grande hrusquerie.

Intensilés éclairantes. — Avec une lampe de 10 bougies
placée a une dislance de 6o cenlimetres, st Pon fait des exci-
tations d’une durée de deux secondes chacune, & une heure
d’intervalle, on oblient des tracés idenliques; mais si Pon
tloigne de plus en plas la lampe, on voil peu'd peu ang-
menter Ja durée de la période latenle de contraction el dimi-
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nuer Pamplitude de la courbe. Pour éviter les perturbations
produites par la fatigue dans les expériences en séries, il est
prélérable de. placer alternativement la lampe & 100 centi-
mélres et & 10 centimélres. ) ; y

Dans ces condilions, j'ai trouvé que lorsque 'éclairage.
devenait 100 [ois plus faible, "amplitude de la courbe deve-’
nait dix fois moindre et la durée de la période latente envi-
ron deux fois plus longue.

Minimum dintensilé perceptible. — En éloignant la lampe
de plus en plus, jusqu'a ce que la lumiére ne donne plus
qu'une contraction impevceptible, on trouve que lalueurla
plus faible, encore capable de provoquer une sensation, est
égale & 1/400 de bougie. -

La Pholade peut donc, comme nous, sentir de faibles
yf':lartés et apprécier avec une grande précision la valeur des
intensités lumineuses. Elle pourra distinguer un mouvement,
la direction de la lumiére incidente, la durée et aussi 'inten-
sité lumineuse ; celte derniére notion lui est manifestement
fournie par I'amplitude de la contraction myodermique, de
méme que la notion de 'intensité de I'éclairage nous est cer-
tainement donnée par I'amplitude des contractions des cones
. et des batonnets, qui varie avec elle et lui est proportion-
melle. ,

Sensation chromatique. Dermochromatoptisme. — Si Ton
fait tomber successivement sur l'ouverture de 'obturateur
" .de mon appareil les différentes zones du spectre solaire ou
«du spectre d'une lampe & arc, on provoque des contractions
du siphon isolé ou de la Pholade entiére par toates les radia
tions colorées que notre ceil peut voir : la Pholade voit donc
les mémes couleurs que nous (1).

{1) ReMargue. — Cela ne signifie pas que ce Mollusque a des cou
lears, des variations de Vintensité lumineuse, de la direction et de. 1
durée de Péclairage les mémes représentalions « psychiques » o
plutdt « cérébrales » que nous : il ne s’agit icique de ce qui se pass
dans les organes des sens, et dans le cas particulier, ce sont unique
mept la rétine dermatoplique et P'eeil différencié. Cest dans ces pam
ties que je localise les sensations pour éviter la confusion avee ce qu
se passe dans 'organe récepteur ot dans les centres, ol se font le
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Le moindre déplacement du prisme, lorsque la Pholade est
éclairée par les radiations verles, par exemple, suffira pour
provoquer une conlraction dans le jaune vert.

Non seulement la Pholade voil les couleurs, mais elle dis-
tingue aussi les nuances. Il ne saurait s’agir ici de variation
de l'intensité éclairante. Les courbes, pour des différences
d’intensité, ne varient que sous le rapporl de P'amplitude,.
méme quand il s’agit d’'une lumiére monochromatique. L’'am-
plitude de la courbe ne peut nous fournir aucune indication
sur l'existence ou l'absence du sens chromatique derma-
toptique : 1l n'en est pas de méme de la forme des courbes,.
laquelle change avec la couleur de la lumiére incidente, qu’il
s’agisse de la couche myodermique seule ou de la grande
contraction réflexe combinée avec elle.

La contraction est trés lente avec le rouge et le violel; elle
est lenle avec le bleu et rapide avec le jaune el le vert. De
sorte que si 'on range les excitants lumineux des diverses
régions du spectre suivant la rapidité de la photoréaction
motrice qu’ils provoquent, et selon la durée de la période

perceptions, lesquelles peuvent étre conscienies ou inconscientes. Ainsi
un rayon de lumiére fait-il conlracter les hitonnets et les cones,
aussitot une {raction est exercée sur les fibres du nerf optique;
Vexcitation neurale succédant & cette excitalion mécanique sera
transmise & des centres de perception, et il pourra en résulter soit
simplement une contraction réflexe de la pupille, laquelle peut éfre
parfaitement inconsciente, soit la notion consciente d'une clarté plus
ou moins intense, plus ou moing rapide, reconnue colorée de telle
ou telle manicére, selon Vidée que nous avons de la couleur.

Ce qui a beaucoup nui au progres de .ces questions, ce sont les dis-
cussions stériles nées du défaut de définilion précise des termes
employés et de Pabondance extravagante des néologismes créés
pour indiquer bien souvenl un méme fail, un méme phénomene.

Nuel, en cherchant & metire un terme & ce malencontreux état de
choses, n'a fait que l'aggraver.

Les abus de Panthropomorphisme, du {inalisme, ont, par réaction,,
provoqué les abus du mécanisme, duo zoomorphisme et du fata-
lisme radical. Il secrait urgent de s’occuper de rechercher ce que
I'‘fomme a de semblable, d’analogue ou de dilférent vis-a-vis des
autres organismes vivanls, au licu d’en faire un ¢tre & part, seul
« psyehologant » dans la Nalure, ¢e qui n'a d’ailleurs aucun sens, la
question de Pame dlant devenue surannée, désudic et ne constituant
plus sujonrd’hui qu'un vestige intelectuel ancestral inulile.
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latente qui la précede, on observe Tordre crmseant suivant:
violet, rouge, bleu, jaune, vert, :

La lumieére blanche, considérée comme composée de toutes
les couleurs réunies du spectre, provoque une contraction
de rapidité moyenne el c'est peut-étre pour ce molif qu’avec -
un faisceau composé d'un excitant lent, le rouge, et d'un exci-.
tant rapide, le vert, on a une conlraction de rapidité moyenne
donnant la sensalion de lumiére blanche; le résultat serait le -
méme avec le bleu, excitant lent, et Ie jaune, excitant rapide.’
Ainsi s'expliquerait le role des couleurs complémentaires et
leur mécanisme physiologique, ‘

- Si l'on veut considérer la lumiére blanche comme une
lumieére simple, dont les longueurs d’ondes de valeur moyenne
peuvent éire raccourcies ou allongées par le prisme, on
comprend mieux encore pourquoi elle ne provoque qu'une
photoréaction motrice de rapidité moyenne. Ce résultat expé-
rimental a 'avanlage de pouvoir étre expliqué a la fois par
les -deux théories les plus spemeuseq sur la nature de la lu-
miére blanche. :
En résumé, il résulte des nombreuses expériences que jai
_faites avec la Pholade, que la sensationd’intens,ité lumineuse
est fonction de Uamplitude du mouvement du systéme avertis-
seur et que la sensation de couleur est déterminée par la rapi-
dité de ce mouvement, comme dans 'audition la hauteur du
~ son est fonction de la rapidité des vibrations sonores, et son
. intensité de 'amplitude de celles-ci. Ces résultats sont sans
doute dans un étroit rapport avec ce qui se passe dans Uoreille
interne pour les fibres auditives : ces derniéres doivent se
comporter comme le systéme avertisseur visuel.

La vision se trouve donc ainsi réduite & un phénomeéne
tactile, puisque les nerfs ne sont impressionnés que par des
ébranlements résultant du raccourcissement des segments
musculaires dermiques fournissant des courbes de contrac-
tions télaniques, comme le montrent les figures 45 et 46.

Cet état télanique esl certainemenlt accompagné de con-
tractions fibriilaires plus ou moins rapides, comme cela arrive
toujonrs en pareil cas, capables de 'faireyibrer, d’une maniére
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spéciale pour chaque radialion simple, les nerfs conducteurs:
et les élémenlts nerveux récepteurs.

La plus ou moins grande rapidité du départ de la contrac-
tion indique bien également que ces tétanos sont provoqués
par des excitants plus ou moins rapides.

Les sensations lumineuses que produisent les courants
électriques traversant notre il sont bien connues : elles sont
du méme ordre que celles qui résultent de pressions méca-
niques exercées sur le globe de I'eceil et qu’on désigne sous le
nom de phosphénes. Si I'on excite directement le nerf optique,
par exemple dans I'opération de I'énucléation de I'ceil, ou de
la simple section chirurgicale du nerf, on obtient encore des
phosphenes. Les courants électriques ne donnent pas seule-
ment des sensations lumineuses, mais encore des sensations
suivies de perceptions chromatiques, qui n’onl pas été assez

~ étudiées. Heltmoliz disait que sur lui-méme les courants
forts produisaient une confusion de couleurs dans laquelle il
ne pouvait découvrir la loi. Cela tenait sans doule 4 des déri-
vations multiples dues & l'inégale conductibilité de divers
point des milieux de I'ceil.

Newton expliquait les phosphénes par cette h}pothese que
ébranlement mécanique de la rétine donne a.celle-ci un mou-
vement analogue & celui que lui imprime les rayons lumineux
qui viennent la frapper. Or, on admet aujourd’hui que la
lumiére exerce une pression sur la surface qui la regoit.

J’ai dit plus haut que les excilalions mécaniques peuvent
produire des conlractions tétaniques de la couche myoder-
.mique de la Pholade aussi bien que la lumiére. Les choses
doivent se passer de méme dauns la réline, qui n’est, apreés
tout, comme le montre I'embryogénie, qu'un relour vers
Pextéricur d’une invagination de 'ectoderme.

La photoréaction contractile, ou pholo-irritabilité, est une
propriété qui existe, comme je P'ai indiqué, chez les Protistes,
chez les Ceelentérés, dans les [ibres iriennes des Poissons et
des Reptiles, el dans diverses espéces de chromatophores
d'un grand nombre d'animaux : elle est done trés répandue.
Tous ces fails sonl en faveur de ma théorie générale de la
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vision, & laquelle j'ai donné le nom de Théorie phosphénique.

Mais 'exactilude el la généralité de celte théorie nouvelle
trouve aussi d’autres preuves, d'une importance plus grande -
encore, dans les recherches suivantes qui ont éié suggérées.
par mes recherches. D'Arsonval a vu que quand on illumine
un muscle de Grenouille a I'aide d'un arc électrique, il reste-
immobile. Mais si on lui adjoint des courants d'inductlion
d’une intensité au-dessous du seuil, et si 'on éclaire de nou-
veau, il se produit un léger tremblement des muscles.

Frédérick a obtenu le méme résultat avec le muscle car-
diaque sans le secours de 'électricilé.

De son colé, Charpentier, & l'aide de disques fournants.
diversement agencés, a constaté 'existence d’oscillations réti-
niennes au sujet desquelles il s’exprime ainsi : « II se peut
quil y ait la une véritable contraction des batonnets. Ce
qui semble trés remarquable, c'est la valeur du rythme de-
cetle oscillation. La fréquence est de 30 & 35 oscillalions
complétes ou doubles par seconde; or, les physiologistes.

~ont reconnu expérimentalement que la contraction muscu-

laire normale chez 'Homme se compose d’un nombre irés.
analogue de secousses fusionnées : c’est, en ‘un mot, un

.phénomene rylhmique que celui étudié dans ce travail. La

réaction oscillatoire de la rétine peut donc étre rapprochée. d'un:
phénoméne de contraction. »
C’est en 1892 que Charpentier publiait ces résultats qui

‘n’étaient en définitive que la confirmation de I'exactitude de

la Nouvelle théorie du mécanisme des sensations lumineuses que:
javais publiée en 1890, c'est-a-dire deux ans plus tot (1).

Plus tard, en 186, Charpentier reconnut la généralité
des ‘oscillations qui se produisent & la naissance de toute
excitalion lumineuse, et, en 1898, il annoncait que la percep-
tion enloptique de la pourpre rétinienne pouvait s’obtenir
par les excitations lumineuses d'un certain rythme, déterminé-
par celui des oscillalions en question.

Angelucci a exposé des considérations qui se rapprochent:

{1} Rev. gén. des Se. p. el app., I, p. 198, Paris, 1890,
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beaucoup de celles que j'avais publiées autrefois sur le mé-
canisme visuel (voir p. 270). ; v

Il n'est pas possible d’expliquer autrement que par des.
contractions oscillatoires le papillotement lumineux que I'on
éprouve en regardant tourner un tube de Gessler.

C’est encore le méme phénoméne qui se produit quand on
fixe dans 'obscurité, alors que l'ceil est bien reposé, de trés.
petites colonies naissantes de Photobactéries : il en résulte
une véritable impression de scintillement.

Elle est pour moi de méme nature que celle que I'on éprouve
en regardant la nuit un petit point lumineux trés éloigné ou
une étoile vue par conséquent sous un angle trés aigu et

‘avec une faible clarté. Dans ces conditions I'excitation qui
tombe au fond de l'ceil sur un point trés limité ne s'irradie
_ pas vers les points voisins. En outre, les oscillalions contrac-
tiles élémentaires des cones et des batonnets ne se fusion-
nent pas, comme dans un tétanos électrique rendu imparfait
par insuffisance d'intensité du courant, et ainsi se {rouvent
éliminées les deux condilions qui pourraient concourir &
donner a la sensation lumineuse une continuité : il y a alors
scintillation (1).

On sait aussique les étoiles & lumitre rouge {excitant lent)
scintillent moins vite que les étoiles & lumiére jaune et blan-
che (excitants rapides).

Nos perceptions colorées sont certainement en rapport
avec la vitesse plus ou moins grande des oscillations. On
peut s’en rendre compte facilement avec le « disque-lonton »
de Charles Benham, qui permel d'obtenir des perceptions
colorées au moyen de la succession plus ou moins rapide de
segments noirs et blanes. L'explication de ce curieux phéno-
méne proposée par Charles Henri ne saurail ¢lre exacle, car

(1) ReMargue. — I se peut que dans la scintillation des détoiles
il existe de véritables intermittences objeclives d’ordre physique,
puisqu’on a pu les cinématographier, mais, en astronomie, on admet
aussi depuis mes recherches sur ce sujel que, dons I'élude de la scin-
tillation, il faut tenir compte de phénomenes dordre physiologique.
{Ci. Gavvissor, Contribution & T'étude de la scintillation. C. R. dc. d.
Se.,p. S, 2 dée, 1912,)
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au lieu d'un disque plat, j'ai pu me servir d'un cylindre
tournant, qui m’a donné les mémes résullals.

Si les preuves nombreuses d’ordre morphologique, chi-
mique, physiologique, accumulées pour prouver la généra-
lité et I'exactitude de ma théorie phosphénique de la vision ne
paraissaient pas, conire toule apparence, suffisantes, on.
pourrait y ajouter encore celles qui résultent de I’élude com-
paralive des effels 6lectro-moteurs provoqués dans I'eei} et
dans larétine dermatoplique par 'action des radiations lumi-
neuses.

§ 5. — Production de U'électricité par la lumiére -
ou.photoélectroréaction.

Si dans un circuit O*alvanomemque on intercale une
Pholade maintenue 4 U'obscurité, de fagon que 'une des bor-
nes soit reliée & la face exlerne et I'aulre 4 la face interne du
siphon de l'animal, et que 'on fasse tomber & la surface de
cel organe un faisceau de lumidre, on constate aun gaivano-
métre Lrois dévialions successives :

1° Une premiére, négative, c'est-a-dire indiquant une dimi-
“nution de potentiel de la surface externe éclairée ;

2° Une deuxiéme de méme sens que la premiére;

3> Une troisitme, en sens inverse des deux premiéres, et
survenant lardivement.

- La premiére déviation précéde la premiére photocontrac—
tion, celle quia lieu dansla couche myodermique ; la seconde
préctde la deuxiéme conlraction réflexe des grands muscles
longitudinaux et la troisidme correspond a 'allongement du
siphon, qui reprend son atlitude de repos. '

Sur une Pholade, peut-étre un peu fatiguée, j'ai trouvé
que le lemps écoulé entre le moment de 1'éclairage et la dé-
viation élait de 8/3 de seconde, et, entre celle-ci et la premiére
conlraclion, de 5/3 de seconde (1).

{1} Voir La Pholade dactyle, Ann. de I'Un. de Lyon {pp. 121-128}, 1892
¢t T'railé de phys. biol., p. 200, 1903, Paris, Masson.
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La deuxiéme contraction a apparu 32/3 de seconde aprés
Péclairage et 18/3 de seconde apreés la deuxiecme déviation.

Des phénoménes de méme ordre se passent dans notre ceil.
Dewar, Holmgren, Chitin, ont établi qu'il se produit une
« variation négative » dans le nerf oplique, d’olr résulie un
« courant d’action » toutes les fois qu'un rayon lumineux
tombe sur la rétine; en outre, la chute de potentiel, comme
le départ de la contraction dans mes expériences, est plus
rapide pour les radiations jaunes et vertes ou de longueur
d’'onde moyenne que pour les autres (1).

Alessandro Brossa et Arnt Kohlrausch ont fait récem-
ment & l'aide du galvanomeétre enregistreur photographique

Fig. 47. — Courbe de Brossiy et Arxt KoHLRAUSCH.

de Einthoven de trés intéressantes observations sur la pholo-
électroréaction de la rétine de la Grenouille vivante et curari-
sée (2). On savait, d’apres les travaux de Kithne, Steiner, De-
war, Mac Kendrick, etc., que lagrandeur du courant d'action
de la rétine excitée par la lumiére dépend de la grandeur de
Vexcitation lumineuse, en d’autres termes de. la quantité de
lumiére incidente. I1 était acquis que les couleurs telles que
le rouge et le bleu ayant un pouvoir ¢clairant moindre que
le jaune el le vert, provoquenl aussi un moindre courant
d’aclion.

A. Brossa et Arnt Kohlrausch se sont demandés si les diffé-
rences enlre les courants d’aclion provoqués par les diverses
couleurs du spectre se traduisaient seulement par des varia-

{1y Yoir Cenl. Bl. f. Physiol. et Arch. de Rubner, 1913, et Arch. f.
Anal. n. Physiol., pp. -HE-402) 1013, .

{2) REsAnQuE, — Le curare n'agit pas sur lous jes ¢léments conlrac-
tiles,
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tions d'intensité, et ils ont constalé qu'il n'en élait pasainsi. Ces
auteurs, qui ignoraient l'existence de ma théorie phosphé--
nique de la vision, sont arrivés a des conclusions expérimen-
tales qui confirment de la maniére la plus irréfutable la loi
que j'ai formulée, & savoir que la notion de quantilé de lu-
midre se traduit par Pamplitude des contractions élémen-
taires rétiniennes, et celle de la qualité de la lumitre par la
forme de ces conlractions. Seulement, au lieu d’enregistrer
directement ces contractions, ce soni les courants d’action
provoqués par la photoréaction qu’ils enregistrent.

Pour démontrer que I'amplitude des courbes galvanomé-
triques est fonction seulement de la quantité de lumiére, ils
augmentent la quantité de la lumiére colorée incidente en
ouvrant progressivement la fente du collimateur du spectro-
scope fournissant les radiations colorées. Ils arriventi ainsi &
obtenir des courbes ayant toutes la méme amplitude, mais la
Jorme de ces courbes difféfe, exactement comme ce que nous
avons lrouvé en enregistrant les contractions phoioderma-
tiques de la Pholade. |

Ces e\pérm}entateurs ont éfralemenh constalé l'existence
de trois photoréactions successives, mais, chez la Grenouille,
la troisidme s’est mortrée de méme sens que les deux pre-
mieres.

Malgré I'égalité d’excitation, I'amplitude de la deuxiéme
courbe est plus grande pour le bleu que pour le rouge, mais
ce qu'il y a de nettement caractéristique pour déceler la diffé
rence qualitative de ces deux exciltations chromatiques, c’esl
que la courbe fournie par le bleu monte beaucoup plus vite
que celle du rouge et que la descente de la courbe est beau
coup plus rapide pour le bleu que pour le rouge. Avec des
intensités différentes de chacune de ces radialions colorées
la forme typique esl conservée, ce qui prouve bien que c
sont des différences dues 4 la longueur d’ onde ‘et non a l'in-
tensilé.

Pour le jaune el le vert, les différences de formes seraien
intermédiaires; a part ce dernier point de détail qu’il y aurai
peut-étre lieu de revoir, on peuat dire que mes observations e
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celles de A. Brossa et Arnt Kohlrausch se complétent de la
maniére la plus heureuse et qu'il faut définitivement admettre :
que la pholoréaction visuelle peut étre traduile par des courbes
qui, par leur aMpLITUDE, indiquent Uinlensité de Uéclairage et
par lear ForRME sa qualité chromatique.

La contraction photodermatique ne se montrant qu’aprés
la variation électro-motrice, on peut se demander si ce n'est
pas elle qui produit la photoréaction motrice, I'excitant lu-
miére étant alors préalablement transformé en excitation
électrique. Quoi qu'il en soit, entre les deux phénomeénes
photoréaction motrice el photoréaction électrique, il existe
les relations les plus étroites et toules les deux conduisent a
la méme conclusion: & savoir que la sensalion visuelle est
lide & la quantité de lumiere, et la sensation chromatique
4 sa qualité, dans la peaun de la Pholade comme dans la
rétine.

Donec, toul ce que nous savons démontre que la notion de quan-
tité et de qualité de la lumiére n'est pas le résultat direct d’une
prétendue sensibilité spécifique neurale, mal définie, de termi-
naisons « nerveuses » hypothétiquement considérées comme dif-
Sérenciées i cet effet, et que les cellules pigmentaires el la pour-
pre rétinienne n’interviennent que dans des cas particuliers pour
Jouer un role secondaire de perfectionnement. La lumiére pro-
voque d'emblée, primitivement el directement dans la rétine
oculaire, comme dans la réline dermaloplique, des photoréactions
malrices, qui secondairement excitenl les terminaisons de nerfs
se rendant 71 des cenlres, ol ils éveillenl des pereeplions et des
actions réflexes spéciales, comme st on les louchail, ou bien
comme si on les excilail direcltement par des agenls physiques
(électricilé), ou chimiques. La vision ordinaire est « rapprocher,
el méme v identifier powr son mécanisme normal avee celui des
phosphénes, d’ol le nom de « héorie phosphénique de la vision »
choisi pour désigner mo théorie visuelle (1).

{1) Revaronr. — En 1905, Angelucci a reprig pour son compte ma
théorie de la vision, mais it a enle tort de faire concourir au phe-
noméne visnel des effels qui ne sont manifestement que le résullat
conséeutif, secondaire de VUaelivité pholique des ¢léments fonda-
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Actuellement cerlains auteurs (surtout des morphologistes:
~comme von Beer) inclinent & penser que la différenciation’
morphologique existe loujours, -ou presque loujours, pourla’
sensalion lumineuse par lapeau: si I'on n’a pas encore décou-
vert et dislingué des aulres organes sensitifs les « photeurs»,
élémenls opliques ou visuels, c’est par suile de I'imperfec-
tion de nos moyens de recherche. ;
Dans une copiense compilation, qui ne renferme malheu-
reusement aucune observation, el surlout aucune expérience
personnelle, von Beer a accumulé des matériaux morpholo-
giques, dont il se sert pour combattre des expériences et des
données physiologiques, dont il ne parait pas avoir toujours
saisi le senset la portée(1). Or, on a renoncé depuis longtemps
a définir le role physiologique des organes ou méme des
éléments anatomiques, qui les constituent, d’aprés leur mor-
phologie. Claude Bernard s’est appliqué & montrer les dan-
gers d'une semblable méthode. ; o
Hesse, il est vrai, a cherché par I'expérimentation a loca-
liser dans ce qu'il appelle les « cellules opliques » une fonec-
tion visuelle. Pour cela, il touche avec une faible dissolution
mentaux de la vision, ainsi é{ue T'a fait justement remarqué Chiarini;
on ne doit pas confondre l'activité du musecle résultant de sa con-
. traction avec la contraction elle-méme. Ce dernier auteur pense que.

la confraction des batonnets n’est pas nécessaire pour la vision. Cer-
tains rongeurs jouissant d'une vision parfaite, ne posséderaient que
des bAtonnets et ces derniers ne seraient pas contractiles. Cependant
dans les cing classes de vertébrés qu'il a étudiés, Chiarini a toujours
obsérvé la contraction des cones et la déformation des batonnets, mais
il attribue cette derniére 4 la pression latérale exercée par les cones
pendant lear contraction (?). Les figures données par 'auteur semblent
montrer, au contraire, un véritable vaccourcissement des batonnets,
1a on l'on devrait voir un allongement si Vinterprétation dounnée par
Iaunteur étail exacle.

11 attribue les mouvements des Ifranges rétiniennes i un « chimio-
tropisme » et non & un phénoméne de contraclilité. Mais il est mani-
feste que les segmenls épithélinux, les franges rétiniennes et méme
les corpuscules pigmentaires sont simplement allongés par les eones
et les batonunets quiles étirent au moment de leur contraction. D’aprés
le méme auteur, le pigment n'avrait pas d’auire role que de nourrir
les cones et les balonnets, mais c'est 14 une hypothése purement gra-

tuite.
{1) In Wiener Klin. Wochensch., ne 11, 12 et 13, 1901,
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de quinine différentes places du corps d'un Lombric: il obtient
ainsi une contraction suivie d'un gonflement sur lous les
points du tégument, tandis qu'en mettant les Lombrics dans
des tubes de verre que l'on éclaire par points, le maximum
d’excitabilité a la lumiére correspond aux régions ou se ren-
contrent en plus grand nombre les cellules opliques. Malheu-
reusement ces expériences rudimentaires ne prouvent pas
méme que le siége de l'excitabilité a la lumiére se lrouve
dans la peau ct, & plas forte raison, qu'elle soit localisée
dans les éléments en question. La réception des excilalions
mécaniques aurait lieu par des terminaisons libres des nerfs
dans I'épiderme, découvertes par Smirnow; mais ici encore la
démonstration expérimentale fait défaut.

La différenciation morphologique tend a s'effacer de plus
en plus au fur et 4 mesure que 'on descend 1'échelle des
étres organisés. Comme chez les organismes photogénes,
c’est 'organe qui disparait quand la fonction persiste encore.
Chez les Prolistes, la photoréaction motrice n’est pas plus
localisée que ne 'est 1a biophotogénése.

Pourtant Pouchet avait -jadis décrit un ceil chez les Péri-
diniens et Harold Wager aurait, & son tour, découvert I'eeil
végétal de PEugléne, qui n’est plus considéré aujourd’hui
comme un animal. Cet ceil végélal consisterait en une masse
de granulalions pigmentaires semblant enrobées dans une
matiére cytoplasmique. La lumicre absorbée par cetle masse
paraitrait agir sur le venflemenl placé prés de la base du
flagellum, dont elle modifierail les mouwvements.

D’aulres auteurs sont allés plus loin encore dans la voie
de la généralisalion.

Daprés les recherches de Gullenberg sur les parlies
sensibles 4 la lumiere des feuilles &'Odora moschalelling ¢l
Cynocrambe prostrala, cen’est pas le péliole qui place la feuille
dans la position la plus favorable vis-d-vis de Pintensité
Iumineuse. Les mouvements seraienl dus iudes organes spé-
ciaux, & des cellules épidermiques des papitles possédant
des parois plus épaisses que celles du reste de Ta membrane
cellulaire, La face externe aurait fe plus souvenl une forme
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concave-convexe par suile de son épaississémem; formant.
‘condensateur. Le noyau de ces cellules git régulitrement
eonlre la face basale. On sait, d'ailleurs, que la lumiére tom-
bant sur une feuille verte y provoque des réactions électro-
motrices analogues 4 celles de la rétine.

Ala suile de mes recherches sur la Pholade, divers auteurs,
ont admis que des organes sensoriels ne présentant pas de
- diflérences morphologiques reconnaissables peuvent étre le
sitge de plusieurs sensations différentes ou servir de récep-
teur & des excitations de nature diverses. A ces éléments
polyesthésiques, ou plurisensitifs, on a donné, en Allemagne,
le nom de « Wechselsinne Organe».

Nagel, en 1894, a cité un grand nombre d’exemples a I'ap-
pul de cette conception que j'avais émise plusieurs années
auparavant. Il a fait remarquer, entre aulres choses, que les
tentacules des Aclinies sont des organes sensitifs universels.
Tréviranus, en 1822, admettait déja que les appareils des sens
possédent, en outre de laréceptivité, qui est uniquement propre
4 chacun d’eux, en méme temps une réceptivité pour desim-
“pressions accessoires, et chez tous, disait-il, on peut remarquer
une déviation du toucher. Cette hypothése qui n'est d’ailleurs
qu'un reflet de celle d’Aristote, rééditée par saint Thomas
d’Aquin : « Ergo non debet poni alier sensus preter tactum »,
est devenue une vérité démontrable a la suite de mes recher-
ches sur la Pholade dactyle et sur 'Escargot (1).

Croire qu'un élément sensoriel ne peut étre excité que par
un excitanl spécifique en vue daquelil est différencié es!

une grave errcur. Chacun sait que ceux de la rétine, qu

sont spécialement adaptés & lexcitant lumiére, ne fournissen
‘pas moins des sensations suivies de perteptions lumineuses
4 la suite d'excilations mécaniques (phosphenes) ou élec

{1) Voir Anatomie et physiologie de la Pholade dactyle : structure
locomotion, taet, olfaction, gustation, vision dermatopticque, phote
génése, avec une théorie géndérale des sensations, Ann. de I'Un. d
Lyon, t. 11, fasc. 2,1892; Physiologie comparée de Volfaction, C. &
Ac. des Se., 1800, et : Surle sens olfactif de I'Escargot, €. B. de la Soc
de Biol,, LVI, p. 198, 1904,
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triques et que la perception douleur peut ¢lre produite parla
lumiére, la chaleur, le froid, l'¢lectricité, le lact, I'audi-
tion, ete.

La notion de lumi¢re, d'odeur, de saveur, de son, dépend
surtout des cenlres de perception ol se rendent les conduc-
teurs venant des organes des sens, siége des impressions-sen-
sations. Au point de vue de leur fonctionnement et méme de
leur structure, les divers éléments sensoriels présentent entre
eux la plus grande ressemblance. En effet, on y trouve tou-
~ jours un segment épidermique, une partie renflée en fuseau,
_ dont Pextrémité profonde est en rapport, d'ordinaire, avec un
élément nerveux (cellule ou fibre) : c’est toujours un sys-
téme neuro-myo-épithélial plus ou moins différencié, pou-
vant étre formé par continuité ou contiguilé, peu importe.

Tout le monde sait aussi qu'une méme impression-sensa-
tion venant d'un organe, comme Y'oreille, par exemple, peut,
par répercussion réflexe, faire maitre des perceptions lumi-
neuses et méme chromatiques (vision auditive). De méme un
bruit aigu, un son « aigre » donnera la perceplion guslative
d’un acide, ou bien une perceplion de froid dans le dos; enfin,
quand on regarde une vaste surface blanche, comme un
nuage trés éclairé ou un fond de neige, on éprouve des pico-
tements du coté de la muqueuse olfactive, el c’esl un moyen
bien connu de faciliter I'explosion d'un élerntiment hésitant
que de regarder le soleil. Je rappellerai encore que I'élecirisa-
tion des papilles de la langue produil des sensations gusia-
tives.

Il est par fzutement admissible que des élémenls identique-
ment conslitués et excitables, comme est 'Ameahe entier lui-
méme, par lous les excilants physiques, chimiques ou méca-
niques puissent fonctionner comme desrécepleurs universels
susceplibles de provoquer des perceplions de nalures diverses
parce qu'ils seront respeclivement en rvapporl avee des
centres percepleurs différents. Dans le cas ot ces cenlres
seraient cux-mémes peu diflérenciés, ils n'éveilleraient que
des perceplions associces, par cela méme confuses, soil de
tact-gustation-olfaction, soil de vision-audilion, par exemple,

1. Dupois 18
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o, plus' simplement encore, chez des ‘etres  inférieurs,
‘comme les Actinies, une seule perception synthétique, plus
ou moins consciente, provoquée par des excitations de na-
tures diverses, grice & une seule espéce d’¢lément récep-
teur et percepteur. Enfin, s’il n'y a ni organe récepteur, ni -
organe percepteur différencié, il ne reste plus, comme chez
I'Ameebe, que lirritabilité bioprotéonique qui suffit 4 tout.
(’est seulement par I'étude comparative des phénoménes phy--
siologiques dans la série des étres vivants que l'on arrive &
distinguer ce qui est fondamental, de ce qui est accessoire et
de perfectionnement, chez les organismes supérieurs, et c’est. .
par la physiologie générale et comparée seulement que l'on:
parviendra 4 débarrasser la Science des hypothéses sans.
aucun fondement scientifique qui'encombrent malencoitreu--

sement, principalement en ce qui concerne la physmiogie de-
la vision. :

§ 6. — Influence de la lumidre sur Uidéation
et sur le travail. '

Le noir, le violet, le vert foncé sont des couleurs tristes, de-

« deuil ». Le vert clair, le jaune, le rouge sont des couleurs:

‘gaies. C’est en grande parlie 4 la lumiére que nous devons..
les modifications psychiques que nous éprouvons suivant les'
gsurs ‘et les saisons, par les nuits sombres ou utoxlees, en.
face d’un paysage, d’'un tableau, d’une statue, etec.

Chacun sait que le rouge excite le Taureau, le Dindon et.
aussi 'Homme, qui en a fait un embléme révolutionnaire.

Et chose curieuse, 1assassm impulsif dit qu’au momenb du.
crime il a « va rouge »!

L. Dor a constaté des excitations allant jusqu'au vertige-
chez des neurasthéniques auxquels on faisait fixer une large
surface rouge, alors qu’avec‘ le vert, méme irés éclairé, ce:
résultat ne pouvait étre oblenu. : ’

La lumiére verte a plutdt un effet calmant : on se repose-
volontiers & 'abri du feuillage. Autrefois dans les usines

- Lumiére pour la fabricalion des plaques photographiques, &
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Lyon, quand les ouvriers travaillaient {oute la journée dans

une salle éclairée par des vitres rouges, ils se mettaient a

chanter, gesticulaient abondamment et « inquiétaient » les

femmes. Depuis que I'on a remplacé la lumiére rouge par de

la lumiére verte, ils sont calmes, ne parlent plus guére et

~sont bien moins fatigués quand ils sortent de I'atelier (A. et.
L. Lumiére). - . '

Les lunettes bleues ont été employées avec succés pour
calmer les chevaux emportés.

Ch. Ferré a étudié I'influence des sensalions lumineuses et
colorées sur le travail et la fatigue. 1l a constaté que l'accés
de la lumiére provoque un reléverment du travail ergogra-
phique commencé dans l'obscurité. Les verres colorés, et
surtout les verres rouges, produisent un surcroit de travail,
sans qu’il soit possible toutefois d'établir un classement
dynamogénique des couleurs. Enfin Grieshach a vu que le
travail manuel fatigue plus vite les aveugles que les
voyauts. ’ ‘

Selmi et Piacentini ont trouvé que la lumiére est un acti-
vant du travail musculaire, méme dans les états subconscients.
et méme dans le sommeil : ce seraient le vert et le jaune qui
produiraient le plus d’effet chez le Chien, la Tourterelle, la
Poule. Pott est arrivé au méme résultal avec la Souris.

§ 7. — Influence de la lumiére sur la circulation.

V7

Les phénomeénes psychiques que je viens d'indiquer som-
mairement sont, comme tous les aulres, dans un rapporl
élroit avec la circulalion cérébrale. Pour celte raison, el pour
d’autres encore, il est utile de connailre 'action de la lumiére
sur la circulation en général.

Mes expériences sur les Protées aveugles des grolles de la
sarniole ont permis de démontrer expérimentalement 'action
directe de la lumicére sur la circulalion capillaire, d'une
manicre 6vidente, non disculable. Si Ton observe un Prolée
aveugle placé dans un endroil sombre, on conslale que ses
houppes hranchiales sonl flasques, (iétries, blanchalres -
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mais; dos ‘q‘ue on fail lomber sur elles un rayon de vive .
lumiére, elles deviennent aussitol turgescentes el d'un rouge
-vif. La turgescence des branchies ne se prodmt pas dans la-
lumiére rouge. - ‘
Cette couleurparail plutot avoir un effet dépresmfou cons-
trictif, anémiant en toul cas, qui doit relenlir sur la circula-
tion cérébrale. Serail-ce pour celle raison que le rouge pro-
voque la colére ou I'excilalion cérébrale? On serait lenté de
le croire, car c’est la palenr qui accompagne les grandes
émotions. : :
Pourtant le Protée rer*herche I'obscurilé ou, 4 son dcfaut
-la lumidre rouge ; il ne*craint pas le vert, mais fuit avec
énergie les radialions bleues, probablement & cause de leur
. action chimique. Le rouge qui ne provoque pas la turges-
_ cence des vaisseaux capillaires du Protée, ne détermine pas
non plus laproduction du pigment cutané, qui colore la peau,
. normalement d’un blane rosé de cet animal, en brun, quand
il reste exposé a la lumiére ordinaire : il doil y avoir une
- éiroite relation ‘entre ces. deux. phénoménes ; je reviendrai
~sur ce point & propos de l'influence de la lumiére sur la for-
"mation des pigmenls. ' '
~ De celle observation, il convient peu{ “élre de rapprocher
~ celle de Gayda sur l'influence de la lumiére sur Ihyperglobulie
de la haule montagne. Des recherches qu'il a faites, en 1911,
sur des Lapins, & 2.qoo métires d’allitude, I'auteur conclut que
parmi les facteurs qui agissent sur le systéme circulaloire
- dans la haule-montagne, la lumiére a son imporlance dans l:
détermination des variations du sang. En effet, I'hyperglo
bulie périphérigne des hautes allitudes diminue et peul mém
disparaitre, au moins. temporairement, sous l'influence d.
I'obscurité. D'aprés Gayda, I'hyperglobulie périphérique e
. queslion est due & la stagnalion du sang dans les vaisseau:
superficiels dilatés : c’esl ce que j'ai constalé chez le Prolé
ol le phénomene est tres amplifié.
OErum a ¢tudié aussi Paction de la lumiére sur le sang
Dans I'ob scumtc, chez le Lapin, la quantité de sang diminu
- de 3 p. 100 environ; le chiffre de I'hémoglobine tolale s'abaiss
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aussi. La lumitre rouge agit comme 'obscurité. Au contraire,
la lumiére bleue peut accroitre en quatre heures la quantité de
sang de 25 p. 100(?); son aclion décroit ensuite, mais reste su-
périeure & celle du jour diffus. L'éclairement intense, comme
Tobscurité, fait palir le sang. Cetle derni¢re augmente la
pression sanguine, 1’éclairement la diminue. La saignée de
un quart de la quantité totale de sang, aprées séjour i l'obscu-
rité, peut ne pas entrainer de diminution de concentration du
sang. Les animaux qui naissent & 'obscurilé ou dans la la-
miére rouge pésent plus que les animaax normaux, mais leur
quantité de sang serait beaucoup moindre.

Les résultats de ces expérimentateurs, qu'il faudrait cepen-
dant conlrdler, sont, en général, parfaitement d'accord avec
ce que j'ai vu chez le Protée. ‘

Marty a noté depuis longtemps que, chez le Rat, le nombre:
des globules rouges diminue & l'obscurité; faudrait-il rappro--
cher de cel effet ceux qui font que chez la femme la mens--
truation est plus hative dans les pays de soleil, tandis que
chez les Esquimaux, les femmes ne sont pas réglées pendant
les mois d’hiver? '

* Finsen expose & la lumiére solaire un tétard enveloppé dans
du papier & filtrer, el plongé dans up courant d’eau froide,
pour éliminer I'action des radiations calorifiques; aprés dix ou
(juinze minutes des changements commencent. Dans les capil-
laires qui s'élaient distendus, la circulation se ralentil el finit
par s’arréler : les globules blancs, ¢t méme les rouges, sortent
des vaisseaux: il y a une véritable inflammation cl elle est due
aux rayons ultra-violels, d’aprés 'auleur. Pourlant, la plus
grande partie de ces radiations doil élre élimindée par le cou-
rant d’ean el c’est plutot & la partie éclairante du spectre
quiil faut attribuer les effets observés, malgré 'enveloppe de
papier & filtrer. Le sang absorbe beaucoup de radiations
ultra-violettes, mais clles sont loin d’étre les senles aclives.

(est sans doule pour prolégerle sang, qui circule enabon-
dance dans Veeil, de T'aclion nuisible des radiations lumi-
neuses, qu'il existe une aussi grande abondance de pigment
dans le fond de Pail, el ce pigment parail élre lui-méme le
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résultat de lagrande quantité de lumiére joinle & I'abondance
du sang dans celte région. ~ ,

- Cette action de la lumitre inlerviendrait-elle également
dans les phénoménes phototropiques? Bohn a émis I'hypo-
thése qu'il existe deux esptces de sensibilisation des orga-

nismes - celle vis-A-vis de la lumieére et celle vis-d-vis de

Pombre, qui correspondent & des réaclions chimiques anta-
gonisles : oxydalions el réductions. Les causes qui accélérent
les oxydalions organiques, augmenteraient la force de I'attrac-
tion pour I'ombre. ‘

§ 8. — Influence de la lumiére sur la respiration.

Peut-8tre aussi les photoréactions. motrices, ou autres, se
rattachent-elles A des oxydations ou 4 des réductions dues &
I'action de la lumiére sur I'activité des zymases respiratoires.

Ostwaldt a étudié I'action de la lumiére sur la catalase et-
- la peroxydase, qui sont les agents principaux de la respira-
tion tissulaire. La lumiére artificielle ou naturelle détruit faci-

lement la catalase. Chez les animaux ayant vécu en pleine
lnmiére, on constate également une grande perte de catalase.
‘Dans l'obscurité, ils présentent d’abord une augmentation,
-puis un déclin de leur contenu en catalase. Selon qu'il s’agit
d’extraits de catalase ou d’animaux vivants, l'action des:
lumiéres colorées n’est pas toujours la méme. Ces résultats
contradictoires-tiennent sans doute & ce que, chez 'animal
vivant, les différentes lumiéres colorées agissent différem-
ment. Quant & la néoformation de la catalase détruile, les
unes la favorisent et lesautres I'empéchent. La lumiére faible
empéche 'augmentation de la peroxydase, qui a lieu norma-
lement en présence de I'oxygéne. Cetle action négative de la
lumiére devient positive quand elle a duré un certain temps
ou que l'intensité de la lumiére augmente. Sur les animaux
‘vivant a la clarté du jour, la peroxydase est augmentée au
méme degré que la catalase est détruite. Les animaux positi-
vement photolropiques contiennent beaucoup plus de cata-
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lase et moins de peroxydase que ceux qui onl un phototro-
pisme négatif.

Ces conclusions sont d’accord avec celles de Bohn, car ce
-sont les animaux les mieux pourvus de peroxydase, d’aprés
Ostwaldt, qui sont surtout attirés vers 'ombre ou l'obscurité.
A ce propos, il n'est pas inutile de faire remarquer ‘que la
Pholade, riche en luciférase oxydante, vit dans un trou, et
:que les animaux photogénes sonl nocturnes ou crépuscu-
laires. Je rappellerai cependant que l'insolation affaiblit et
détruit méme la luciférase, quand elle n’est pas protégée
par des substances fluorescentes (voir p. 172).

C’est peut-étre par cetle action de la lumiére sur la luciférase
que se peut expliquer I'action inhibante de ’éclairage signalée
par quelques auteurs chez certains animaux photogénes, mais
.que je n’ai pu constater chez la Pholade dactyle vivante.

Drewina a remarqué que sous linfluence du cyanure de
potassium chez les Vers, les Echinodermes et les Mollusques,
la sensibilité & la lumieére disparait bien avant la sensibilité
tactile : cela tiendrait 4 ce que les oxydations sont mlnbées
par le cyanure de potassium.

Quincke a montré que le chimisme respiratoire des cellules
-du pus est augmenté par la lumiére.

Lodato, de son c6té, trouve que le pouvoir oxydant des tis-
sus de la rétine de Grenouilles exposées & la lumicre est
tres supérieur 4 celui des sujets maintenus & 'obscurilé.

Maleschot et Fubini ont constaté que 1'émission d'acide
carbonique par les organes isolés est plus considérable a lIa
lumiére qu'a I'obscurité. La méme augmenlation aurail ¢1é
constatée également chez des Grenouillles enliéres et meéme
-chez des Grenouilles décapitées ou privées de leurs poumons.
Fubini a publié, en 1891, des expériences de divers auleurs
d'aprés lesquels 'exhalation de Pacide carbonique par les
voies respiratoires serait augmentée & la lumicre, méme chez
des animax plongés dins le sommeil hibernal (Loirs, Muscar-
dins, Chauves-souris).

Ces derniers Tails ne prouvent pas que la lumicre ail une
action direele sur les oxydations ¢lémentaires. Jai monlré
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que toutes les condilions qui favorisent le sommeil dimi=
nuent les combustions et, parmi ces derniéres, il faut placer -
en premicre ligne Uobscurité. Le sommeil des hibernants
dans les endroits éclairés est plus léger, et alors les mouve-
menls respiratoires el ceux du cceur sont acerus : il n'est
done pas surprenant que I'élimination de I'acide carbonique
augmente. ‘ o ‘

Jai dit, & propos des Protées, que la lumiére peul exercer
une aclion directe sur la circulation, mais il se peut aussi
qu’il s’y ajoute des effets réflexes dans I'état normal. Méme
chez les Grenouilles décapitées dont on éclaire seulement un
coté, T'excitabilité réflexe serait plus grande du coté éclairé,
d’aprés les expériences de Wendenski.

Quoi qu’il en soit, il ‘est important de noter, d’aprés Ost-
wadt, que les Chenilles chez lesquelles la catalase s’accu-
mule durant une expérience de clarlé prolongée (3-4 jours)
finissent par mourir ; leur phototropisme ‘positif aurait donc
une importance vitale. .
 "Les photoréactions nerveuses jouent un roéle bien diffi-
cile & séparer, chez les organismes normaux, de Paction di-
recte de lalumiére sur les lissus et, & mon avis, I'on n'a pas
tenu assez compte, & tort, de l'augmentation de I'acide car-
bonique dans les tissus, qui se fait simultanément avec celle
des oxydations. Or, précisément, l'acide carbonique est un
des agents les. plus propres & renverser le sens ‘des photo-

“tropismes el par conséquent des photoréactions. C’est d’ail-
leurs, comme je 'ai montré par mes recherches sur 'hiberna-
tion, le plus admirable des autorégulateurs pour toutes les
fonctions de I'organisme. Les oxydations s’exagérent-elles ?
Parallelement il se produit de l'acide carbonique qui les mo-
dére ; si la température s’éléve trop, I'acide carbonique inter-
vient aussilot avec son pouvoir hypothermique; ce pouvorl
esl si grand que ce gaz peul, par son accumulation dans ¢
sang de la Marmolte, faire lomber la' température de plus
de 30 degrés. Il en est de' méme d’ailleurs quand on I'admi
nistre par inhalation, mélangé & I'oxygéne dans des propor
tions convenables. Son pouvoir hypnotique, et méme anesthé
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sique, est bien connu etil n’est pas surprenant que des animaux
trop éclairés, chez lesquels les combustions sont exagérées
d’abord, se saturent d’acide carbonique et se trouvent & un
moment donné dans le méme cas que si on-avait augmenté
I'acide carbonique du milieu ambiant, ce quiles aurait de
méme rendus négativement phototropiques: ils sont ainsi,
par un mécanisme interne, poussés vers les régions les plus

favorables au repos, au sommeil, vers lobscurité. Apres
. . . COo* vl
le réveil, le quotient —=— diminue, et quand la quantité d’oxy-

géne est redevenue proportionnellement plus grande et suffi-
sante, les oxydations recommencent & augmenter; la vie
active s’ensuit, avec le relour vers la lumiére et ainsi de
suite. De celte fagon s'expliquent logiquement I'enchaine-
ment des phénomenes de périodicité de la veille et du som-
meil et leur coincidence avec celle du jour el de la nuit.
Mais, en réalité, ce que I'on attribue & Poxygéne est ce qui
“appartient & I'acide carbonique.

 Chez 'Homme méme la respiration cutanée serait accrue,
d'aprés I'ubini et Rouchi.

 Lesexpériences plus récentesde Weissne confirment pasles
résultats de Fubini, au contraire. Ce savant expérimentateur
n’apu constater aucune augmentation d’'exhalation de I'acide
carbonique par la lumiére sur des Grenouilles curarisées ou
privées du cerveau anlérieur (€. . de la Soc. de Biol., 19o8);
il serait indispensable de voir s’il ne s’accumule pas dans
le sang.

Je ne saurais trop le répéter, I'acide carbonique, que 'on
avait, avant mes recherches, considéré comme un simple dé-
chet de la nutrition, inutile, sinon nuisible, esl au contraire
un précieux agent de frénation, Ie plus merveilleux el le plus
universel de tous les autorégulaleurs des fonclions vilales.
bans 'organisme humain, il est surtout le frein automatique
par excellence des phénoménes d’oxydalion, quand il ne’
devient pas U'accéléraleur des mouvements respiratoires, si
Véconomie se lrouve menacée par sa présence en excés. 1
n'agit pas alors sur le bulbe, comme on I'a prétendu, mais
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bien sur les centres respiraloires du - cerveau moyen, ainsi
que je 'ai démonlré autre part (1), .

§ 9. — Action de la lumitre sur la production
el sur la destruction du pigment.

" Quand on expose A la lumidre le Protée aveugle des s
groites de la Carniole, qui est naturellement d'un blancrosé,
il prend trés rapidement une leinte grise, puis brune. Cette
action peut étre localisée & certains points du tégument que
T'on aura éclairé 4 I’exclusion des autres. Par un phénoméne
d'induction, de rémanence de I'excilation,la coloration pourra
napparaitre que plusieurs heures aprés une courte expo- |
sition au soleil. Elle est due & la formalion de pigment qui
e dépose dans les parties les plus vasculaires de la peau, .
prmmpalement autour des vaisseaux capillaires et parait due
A une extravasalion du sang. Cette production n’a pas lieu
dans la lumidre rouge ; elle se produit dans la lumiére verte
plus que dans lalumiére bleue, qui cependant impressionne
vivement 'animal, car il I’a fuit d’'une maniére. constante. k
La pigmentation disparait rapidement & I'obscurité.

On sait que, chez les mineurs, la peau et méme les cheveux ‘
se décolorent ala longue, méme en dehors des cas d’anémie
" parasitaire, tandis que leteint'des personnes qui vivent a la -
grande lumiére du jour ont les parties qui y sont exposées
fortement pigmentées. Cette pigmentation a pu s’accentuer
avec le temps chez les négres et devenir héréditaire pour la
méme raison. ~

Smidth a établi Ie\nstence d'une oxydase dans la peau du
‘Cobaye et du Lapin, on en a méme trouvé dans la peau de la
Grenouille, et c’est grace & elle que les principes générateurs
-de la mélanine, ou pigment noir, seraient engendrés aprés
avoir été précipités de leur milieu alcalin par la sueur acide ;

(1) Rapuaet Dunois, Contribution & I'étude de la thermogénése et
du sommeil. Physiologic comparée de la Marmotte. dnn. de U'Univ.
de Lyon, 1896.
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mais ce sont des vues théoriques qu'il faudrait soumetlre &
Vépreuve de la crilique expérimentale.

Dewitz altribue la coloration de la soie des cocons de
Saturnia pavonia et S. pyri a I'aclion d’une oxydase, mais la
lumiére n'interviendrail pas dans ce processus. Pourtant,
d’aprés mes observations les cocons verts du Saturnia yama-
mai sont beaucoup plus colorés du coté exposé & la lumiére.

Ce sont les animaux des tropiques. et des pays chauds qui
présentent les couleurs les plusriches et les plus variées, tan-
dis que bien souvent dans les pays froids, c’est le blanc qui
domine. Ce n’est pas, trés vraisemblablement, un phénoméne
de mimétisme, comme le voudraient les finalistes, mais
bien le résultat de l'insuffisance du rayonnement solaire ; il
est a remarquer aussi que les animaux ont ledos plus coloré
que le ventre. ‘

Chez certains Mollusques marins, la coloration de la co-
quille dépend, jusqu’a un certain point, de la profondeur.

On a remarqué que chez les Elatobranches, jusqu'a trois
brasses, les couleurs sont les plus éclatantes ; de trois a
vingt brasses, c’est le blanc et le vert qui dominent; de vingt
a trente-cing, le pourpre ; plus profondément, le rouge et le
jaune ; de soixante-seize a cent cing brasses, le rouge brun ;
enfin, de cent six a4 deux cenl dix brasses, on ne rencontre
guére que le blanc mat.

1l ne faudrait pas trop généraliser, car on a retiré de mille
brasses de profondeur dans la Méditerranée un Mollusque
bivalve, Peclen opercularis, aux vives couleurs, et dans les
dragages pratiqués dans les plus grandes profondeurs, des
Alcyonaires remarquables par la beauté de leur coloris : mais
il est vraiqueces régions abyssales sonl éclairées par les ani-
maux eux-mémes. Pourtant « la lumiére vivanle » semble

~plutot défavorable & la production du pigment, chez les In-
sectes particulicrement. Les Lléguments rés bruns des Pyro-
phores el des Lampyrides restent translucides au niveau des
appareils lumincux. 11 exisle bien des chromatophores pig-
mentés & eolé des glandes phologeénes du Phyllirho# buee-
phale, mais, en revanche, la paroi interne du siphon de la
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Pholade oi sidgent les organes photogénes, en est dépourvue, -

En général, les animaux abyssaux : Crustacés, Mollusques,
Etoiles de mer, ‘sont incolores, ‘comme les animaux -des
cavernes ; les couleurs autres que le noir, le blanc sonl excep-
tionnelles, el certaines leintes du rouge sont rares; le bleu-
manque totalement (1).

- Schmidt a exposé pendant plusieurs semaines des Huiltres, -
dont une des valves avait été enlevée, a laction de di-
verses radiations colorées. Les Huitres ensoleillées ou éclai-
rées par la lumiére bleue, fabriquent dans lout leur corps un’
pigment trés visible. Celles qui sont exposées a la’ lumiére’,
rouge ne forment pas de pigment. Les Huitres, ayant fabriqué-
du pigment, le reperdent facilement & Pobscurité.

Le pigment peut aussi se former sous I'influence indirecte
de la lumiére. D’aprés Franz, la jeune Sole, d’abord trans-
parente pendant la vie pélagique, devient de plus en plus
colorée avec la vie sédentaire, phénoméne di 4 l'augmenta-
tion des cellules pigmentaires. |

‘Dans d'autres cas, il y a dilatation maximale des chroma--
tophores aprés I'énucléation des yeux.

La vue dés corps sombres provoquant le nonc;ssement :
d’aprés cel auteur, le systéme chromatique est soumis & une.
influence trophique des excitations visuelles et des nerfs qui:
les transmettent. : :

Le mécanisme intime de la formation d'un pwment sous

{1) La couleur rouge présentée par des animaux retirés des grandes
profondeurs peut tenir aussi, comme je P'ai déja fait remarquer autre
part,-a la décompression qu’ils subissent. Il résulte des recherches
que j'ai faites autrefois avec Paul Regnard. & la Sorbonne, que si I'on
comprime & 700 atmosphéres des Grenouilles ou d’autres animausx,
leurs tissus absorbent de l'eau, ils sont hyperhydratés : quand la dé-
compression cesse brusquement, ¢'est 'inverse qui se produit, 'eau
d’'abord fixée est rejetée par le bioprotéon par un phénomeéne de dés-
hydratation. Or, si au moyen de la cuisson ou seulement de T'al-
cool, on déshydrate des Crustacés, tels que le Homard ou I'Ecrevisse,’
chacun sait que de bruns qu'ils étaient, ils devienneal rouges. Beau-
coup d'animaux brusquement attirés des régions abyssales arrivent
4 la surface comme 8'ils avaient été cuits: la couleur rouge de cer-
taing d'entre eux pourrait bien n'dtre que le résultal d'une déshy dm—
tation par décompression.
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I'influence de la. lumiére n’a pu que dans un scul cas étre
réduit & un phénoméne physico-chimique in vitro, comme I'a
-€été ‘le mécanisme de la lumiére physiologique. Et chose
-remarquable, dans la formation du pigment en queslion, il 'y
-a absorption de l'énergie lumineuse et dans le second émis-
sion de lumieére ! :

Comme je I'ai déji dit, pour qui sait les analyser, les pro-

- cédés naturels sont d’'une grande simplicité, car pour la pro-
duction des élémenls de la photoréaction pigmentogeéne de
la pourpre, ce sont encore des glandes qui les préparent et il

- est curieux de voir que ces glandes sont les homologues de
celles qui, chez les Mollusques lumineux, préparent les ¢élé-
ments de la réaction photogéne.

En effet, jai démontré que la glande & pourpre du Murex

~brandaris contient une zymase, que j'en ai isolée el & laquelle
j’al donné le nom de Purpurase. En agissant in vilro sur une
seconde substance cristallisable sécrétée par celle méme
glande et que j'ai appelée provisoirement purpurine, laquelle

.jouele role de prochromogeéne, il se forme un chromogéne vert.
Celui-ci, sous l'influence de la lumiére, se transforme en pig-

. ment pourpre, c’est-a-dire en celte matiére coloranle, dont les
anciens teignaieni les étoffes destinées exclusivement aux

- empereurs, aux hauts fonctionnaires et & la noblesse, et dont
le secret de formation et de fabrication était jusqu'al'époque

".de mes recherches resté absolument mystérieux.

J'ai montré que l'on pouvait, sous le microscope, suivre
pas a pas la transformation de la purpurine de Murex bran-
daris (1), en chromogeéne vert ou chloropurpurine, puls sous
Vinfluence de la lumiére en pourpre.

La purpurase a ¢lL¢é rangée parmi les macrozymases

& cause de la grosseur relalivemenl grande de ses grains.
Sous l'influence de 'hydralation, ces grains se gonflent et
passent a I'élat de vacuolides (mitochondries. glandulaires).

{1y Resargue, — La Purpurine du Purpara lapillus se comporte
comme celle du Murex brandaris, mais celle du Muyrex Irunculus
donne un chromogéne qui se lransforme en pourpre violelte, sans le
csecours de o lamiere.
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Au centre, apparait une vacuole et dans I'intérieur de celle-
ci des grains de pigment quand la purpurine y a pénéiré. Ces -
derniers peuvent méme prendre naissance en dehors des.
vacuolides, quand aprés avoir été transformée de prochro-
mogéne en chromogéne, la purpurine a ¢té rejetée par la
vacuolide dans le milieu ambiant. '
Nous savons que les grains de la luciférase sont égale-
ment des vacuolides et que la luciférase, comme la purpu-
rase, est une macrozymase. f '
Il est vraisemblable que toutes les zymases colloidales Sﬁniﬁ
formées de vacuolides, mais a grains colloidaux plus petits.
Les organes de la pourpre sont, comme les organes photo-
génes de la Pholade, des glandes hypobranchiales. :
Grace i la séparation de la purpurase et de la purpurine, jai -
pu étudier dans des conditions expérimentales satisfaisantes
- T'action des diverses radiations sur la formation de la pour-
pre. Pour cela, j'ai mélangé ces deux substances et pro-
- voqué la réaction photochromatogene dans des tubes & essai
immergés dans des solutmns colorées monochromatiques.
J'ai constaté que, dans la lumiére blanche, la couleur du
mélange devient rapidement rouge ; dans la lumiére bleue,
moins rapidement; dans la lumiére verte, moins vite que dans’
la lumiére bleue; dans la lumiére violette, moins vite que dans
le vert. Avec la lumitre rouge, la couleur rouge apparait
tardivement et dans le jaune, elle ne se montre pas du tout. Il
se forme seulement le chromogéne vert ou chloropurpurine,
mais il suffit d’'une courte exposition a la lumiére blanche
pour que celui-ci se transforme en pourpre. '
Avec la solution de purpurine du Murex brandaris et la.
purpurase, on peut facilement teindre les étoffes de laine en
pourpre. _
On fait bouillir avec de I'ean de savon de la flanelle blanch{:
et on la lave & grande eau pour enlever toutés les impuretés;
ensuile on la fait bien sécher. Quand elle est séche, on
Pimmerge dans une solulion alcoolique de purpurine ; I'étoffe
est séehée & Lair libre el & la lumitre. Il ne se produit aucune
coloration. Quand toule trace d’alcool a disparu, on trempe
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la flanelle dans une quantité de sel de purpurase juste suffi-
fisante pour imbiber I'éloffe. On l'expose ensuite au soleil.
La flanelle se colore rapidement en pourpre, elle est teinte
d’une maniére indélébile. On traite alors par I'eau bouillante:
et on séche. L'éloffe préparée de cette facon m’a permis
d’obtenir des photographies.

Pour cela, il suffit, aussitot que la flanelle a été imprégnée:
de purpurase, de 'exposer au soleil aprés 'avoir recouverte
('un clichénégatif. Toutes les parties frappées par la lumiére
blanche apparaissent en rouge pourpre plus oumoins saturé.
Quand le tirage parait suffisant, on fixe I'image en faisant
bouillir la flanelle dans I'eau. La purpurase est détruite et.
la purpurine inaltérée est dissoute. On lave a I'alcool et on
séche (1). ‘

Avec desclichés en couleurs obtenus par.le procédé de Lipp-
‘mann, j’ai vu se former des nuances variées : du rouge, du
vert, du jaune, parfois méme du bleu, malheureusement ces.
teintes, d'ailleurs impossibles a fixer, ne correspondent pas a
celles du cliché, mais il y a la une indication que l'on trou-
vera peut-étre un jour un chromogene qui formera du rouge
dans la lumiére rouge, du bleu dans la lumiére bleue, etc.

Mandoul a remarqué que les diverses radialions, chez cer-
lains Insectes & propriélés chromogénes spéciales, seraient.
capables de déterminer la formation de pigments reprodui-
sant les teintes des radiations qui les impressionnent.

Au moment o le chromogtne du Murex brandaris donne:
sous l'influence de la lumiére le pigment pourpre, il sc déve-
loppe une odeur fétide, bien connue des anciens : elle résul-
terait, d’aprés Derrien, de la formation simultanée d'un mer-
captan.

Il se peul que beaucoup d’odeurs, de parfums des [leurs.
ou des [ruits se développenl par un procédé analogue sous
Taclion de la lumicre.

Yapres Slavko Secernov, la lumiére produit des elfels de

(1) Bariars Dunors, Recherches sur la pourpre el sur quelques au-
tres pigments animaux. Areh. de zool. exp. el gén., 5 sér., b X1,

25 nov. 1004, Paris.
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synthése ou de destruction des pigments. Les pigments
colorés dérivent, en général, d’'un pigment noir pouvanl se
former aussi bien a la lumiére qu'a 'obscurité, mais dans ce
dernier cas, il serait plus facilement transformable en bleu,
jaune, rouge. Ce sonl les trois composants du pigment noir;
le rouge est le plus difficile & oblenir. La lumiére peul agir
de diverses facons soil sur la mélanine, soit sur le chromo-
géne, sur la zymase formatrice du prochromogéne ou sur ce
dernier lui-méme : d’oti des modes de formations diverses des
colorations des organismes vivants.

- L’action de la lumiére sur les animaux ﬂuorescents ayant
616 traitée 2 propos de laclion des radiations fluorescentes
(voir p. 166}, je n'y insisterai pas ici. ’

Je rappellerai senlement qu'on a confondu la flugrochloro-
bonelline de la Bonellie avec la chlorophylle et que jai, avec
" mon éléve M. Villard, donné les caractéres différentiels qui les
séparent radicalement, 1l n'en faudrait pas conclure que je
pense que la chlorophylle n'existe pas chez les animaux; on
I'y rencontre en effet, mais elle a deux origines bien diffé-
rentes : elle peut provenir de l'extérieur par la nourriture,
soit encore par imprégnation et par symbiose, ou bien appar-
tenir en propre a 'organisme animal.

La chlorophylle que I'on rencontre dans I'hépalo- pancrea=

-de I’'Escargot est bien, comme I'a démontré Dastre, d’origine
* alimenlaire. Peut-étre en est-il de méme de celle dont Bec
querel et Brongniard ont signalé la présence dans cerlain:
Iusecles verts (Orthoptéres du genre Phyllium).

Chez un certain nombre d’animaux: Infusoires, Ccelen
térés, Spongiaires, Turbellariés, la chlorophylle est contenu
dans des corpuscules verts qui ont donné naissance & d
nombreuses discussions. '

Les uns considtrenl ces corpuscules comme des algue
symbiotiques pour les raisons suivanies:

1° Ils présenleraient la conslitution d’une cellule chlorc
phyllienne ; .

2° lls pourraienl vivre cn dehors des organismes ou on le
rencontre
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3o lls pourraient étre inoculés & un ‘animal incolore de la
‘méme espéce et le contaminer ;

4° Ces corpuscules ont une grande analogie avec certaines
algues unicellulaires communes, Chlorella vulgaris, par
exemple, abondantes dans les eaux vaseuses.

D’autres regardent ces corpuscules comme de véritables
chloroleucites animaux pour les motifs suivants :

1° Comme les leucites, les corpuscules verls ne vivent
jamais en liberté dans 'ean;

2° Comme les leucites, les corpuscules verts des animaux
renferment une vacuole, parfois conlractile, comme chez les
Infusoires verts;;

3° Comme les leucites, ils se reproduisent par simple divi:
sion. Méme en les cultivant dans un milieu approprié, ils
n'ont jamais pu donner de zoospores, mode de production
normale chez les algues unicellulaires ;

4° On n’a jamais pu observer que des individus incolores
soient contaminés naturellement par des espéces vertes
vivant dans la méme goutle d’eau. En outre, on n’a jamais
pu inoculer 4 une espéce incolore les grains verts dune
espéce différenle;

5> La chlorophylle commence 4 se montrer sous forme de
fins granules dans I'ceuf de I'Hydre verte d’eau douce, au
moment ol il prend la forme d’un papillon aux ailes étendues
et, & coté de granuleshien verls, onen observe d'autres qui
ne sont encore que faiblement jaundlres el d’autres louta
fait semblables & ceux des Hydres incolores. De plus, les cor-
puscules verts ne disparaissent pas quand I'animal s’enkysle
(infusoires verls).

I1 se peul que I'on puisse parfois amener le verdissement
de Vorticella campanula, et méme de Rolifer, en ajoulant des
végétaux verls (Valisneria) flétris aux cullures arlificielles,
comme I'a vu Danilewski, mais cela ne prouve pas que les
corpuscules verls qae Pon trouve chez cerlains Vers, comme
Convolula Roscoffensis et chez U'llydre verle d’eau douce, ne
soienl pas des chloroblastes ou chloroleucites ahimaux. ‘

Quant i moi, je les ai loujours considérés comme Lels, el,

B, Dusors. 19
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bien des années avant les recherches de Guilliermond, j'ai
enseigné que ces leucites, aussi bien chez les animaux que -
chez les végétaux, ne sont autre chose que des vacuolides -
grossies. La préi.endi;xe découverte du bolaniste 1yonn'ais-_‘,
consisle & avoir substitué au mot « vacuolide » d'origine -
- frangaise, celui de « mitochondrie », d’origine allemande.
" 1l existe donc, chez cerlains animaux, une fonction chloro-
phyllienne s’exercant 4 I'aide de chlorovacuolides et de chlo-
roleucites, qui ne sont que deux degrés de développement
différent du méme organisme élémentaire spécialisé en vue de-
cette fonction. o o

L’importance de ces chlorovacuolides animales dans la
nutrition de ces organismes est indiquée par le role que rem- -
plit vis-a-vis d’eux la lumidre : un tel organisme peut accu-
muler I'énergie solaire pour reconstituer avec les produits de.
sadésassimilation, et particuliérement avecl'acide carbonique, -
des aliments de réserve qu’il pourra utiliser 4 nouveau. C'est.
d’ailleurs ce que fait tout végétal verl, et c’est une preuve,.
4 ajouter 4 beaucoup d’autres, qu'il n’y a entre le régne vé—
gétal et le régne animal aucune séparation radicale.

Les Planaria Roscoffensis se dirigent vers les parties Tes.
plus éclairées du récipient qui les contient et s’appliquent-
_sur les parois de facon & recevoir la plus grande quantilé
possible de lumiére, mais dés que 'obscurité arrive, elles se-
dispersent dans toutes les directions. Enfin, ilest intéressant.
de noter que ces petits Vers chlorophylliens choisissent de-
préférence les parties éclairées par les radiations spectrales.
les plus favorables & I'exercice de la fonction chlorophyl-
lienne. Toutefois, les corpuscules verls ne semblent pas in--
dispensables & la vie de leur propriétaire, car, sans tuer ce
dernier, j’ai pu les détruire chez un Ver chlorophyllien des.
eaux douces, en tamisant la lumidre, au moyen d'un verre
vert foncé.

I ne me parait pas douteux cependant que les-animaux en.
question utilisent la lumitre solaire & la manitre des végé-
laux. ’



ACTION DE LA LUMIERE VISIBLE SUR LES ANIMAUX 291

§ 10. — Influence de la lumiére sur le développemnent
et la nutrition, en général.

La présence de la chlorophylle dans I'organisme animal ne
serail pas indispensable pour qu'il emmagasinat de I'énergie
solaire. .

Draprés W. Edwards, la lumiére favorise et accélére le dé- -
veloppement des ccufs de Grenouille et celui des Tétards, et
selon Béclard, celui des ceufs de Mouches. Bohn a admis que
I'énergie lumineuse s’accumule dans les ccufs et se manifeste
par des effets physiologiques (mouvements), et morpholo-
giques (croissance; plus tardifs, mais d’autant plus accentués
qu’on se rapproche davantage de I’époque de transformation
des embryons de tétards. Les observations de W. Edwards el
de Pouchet ont été confirmées par celles de Neuburger sur
différents Insectes el, en 1878, Yung a noté que les ceufs de
Poissons incubent 53 jours dans le violet au lieu de 75 jours
dans le vert.

Plus récemmenl, Leredde et Pautrier, en France, Jaki-
movitch, en Russie, étudiant le développement des tétards
de Rana temporaria,dans des bocaux de différentes couleurs,
concluaient que les lumiéres bleue et violette étaient les
plus activantes. On a méme été jusqu'a prétendre que les
radialions auraient une action sur la nature du sexe. Il
semble, en effet, que, chez cerlaines espéces animales, tout au
moins, ce n'est pas au moment ol la fécondation a lieu que
se détermine d'une facon irrévocable le sexe de I'¢élre futur,
et chez le Ver a soie, la lumicre bleue parail éire favorable
a évolulion de I'ccufl vers le sexe femelle.

D’aprés Loeb, les substances colorantes ne se fixeraient pas
sur les cellules de la méme manicre & la lumiére et & 'obscu-
rité; celte différence reposerail sur deux aclions distincles :
1 la lumiére peut modifier les cellules; 2° la lumiére peut
modifier e milicu, ¢’est-a-dire les solulions colorantes.

Iertel a vu que Tinfluence des rayons lumineux est dé-
fuvorable au processus de division cellulaire, mais il faul
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pour cela une grande intensité lumineuse. Il imporle de fixer

‘cetle inlensité, el aussi de déterminer la composition de la -

lumiére en radiations colorées aux différents temps d’accrois-
sement de l'iniensité éclairante. - o

Ces résullats posilifs ne sont pas' en opposition avec les
résullats négalifs oblenus antérieurement par Riesch, parce
que cel expérimentateur n’avail opéré qu'alalumiére diffuse
ou & un éclairage trop faible. En tenant un plus grand compte
du déterminisme expérimental, on pourrait évxtev de nom-
breuses, pénibles et stériles discussions. ‘

Dans son étude de l'action de la lumiére sur la pante,
Goyomus Murbach a constaté que 1'on peut contraindre une
Méduse & pondre & n’importe quelle heure du jouren la placant
a I'obscurité pendant une heure: Serait-ce la raison pour la-
quelle les accouchements ont souvent lieu la nuit au grand
désespoir des médecins? Le reméde alors serait facile 4. em-
ployer en faisant la nuit dans la chambre de la patiente ; mais -
entre la Femme et la Méduse... ‘

La lumiére jaune orangé a empéché la ponte de la Méduse,
“qui s'esl bien accomplie avec la lumiére bleue, mais les ceufs
“ne se sont segmentés que lentement. Faudra-t-il aussien
~médecine tenir compte de la couleur des tentures, de celle
des vitraux, ou bien prescrire des lunettes a verres de cou-
leur dans les cas de ponte difficile ou irréguliére? et alors il
faudrait sans doute opler entre le rouge et le vert (1). ‘
 Lerrede et Pautrier ont étudié l'influence des diverses
longueurs d'onde sur le développement des Batraciens. La
partie chimique du spectre est plus aclive que la partie calo-
‘rifique dans les phénomenes de division cellulaire.

Daprés Goggio, 'obscurité et la lumigre rouge n’ont pas d’ac-
tion appréciable sur le développement des larves i cerlaines
périodes du développement; elle semble étre plutot favorable.

J. Loeb a vu que le nombre des chromatophores formés
dans la membrane vitelline del embryon du Fundulus, dépenc
de la quantilé de lumiére el diminue & Pobscurilé, ce qu

{1) Nora. — On a obtenu le {forcage de la ponte des Poules en pro
longeant ja lumidre du jour, en hiver, par Véclairage artificiel.
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renire dans laloi générale relative & la formation des pig-
ments. D’aprés le méme auteur, la formalion des polypes
dans les tiges d'Eudendrium racemosum est aussi sous la dé-
pendance de la lumiére. Les rayons bleus et la lumiére dif-
fuse du jour accélérent la formation des p\olypes, tandis que
les rayons rouges se comportent comme le noir. '

Godfarb a fait également des expériences sur Eudendrium
racemosum. Les colonies conservées pendant un certain {emps
dans l'obscurité, mais influencées par un éclairage antérieur
aux expériences (phototonus), commencent & régénérer leurs
hydrantes deux jours aprés I'ablation des branches. Celte régé-
néralion cesse,en moyennc, le lreiziéme jour. Les colonies non
influencées par l'éclairage antérieur, c’est-a-dire celles qui,
conservées environ treize jours ala lumiére, ont subi une pre-
miére régénération, ne forment pas de nouveaux hydrantes.
De ces expériences et d’autres encore, Goldfarb conclut que,
dans les phénomeénes de régénération étudiés par Loeb, la
lumiére n'est pas seule en cause. Si l'on place, d’apres le
méme auteur, dans 'obscurité des colonies de Pennaria tia-
rella avec leurs branches et leurs hydrantes, ces derniers
se désagrégent et ne se régénérent qu’aprés un minimum
de deux jours d'exposition & ]a lumidre.

On a méme prélendu, aprés expériences, que dans les
élables éclairées par la lumiere violetle, les veaux engrais-
sent plus rapidement que dans les autres. Est-ce parce
qu'ils mangent plus ou dorment davantage ou pour loute
autre cause indirecle? Ce sont des questions donl il ne faut
pas mépriser I'étude, car elles peuvent avoir de nombreuses
applications pratiques: 'observation de L. el A. Lumiére sur
I'influence du rouge et du verl sur le comportement des ou-
vriers des usines photographiques constlitue, a cet égard, une
précieuse indication. ‘

Toutefois, Manca el Casello onl prétendu que la lumicre
n’exercait presque aucune influence sur la nulrition.

Jabsence de lumiére longtemps prolongée entraine I'atro-
phie des organes visuels, comme cela arrive chezles animaux
cavernicoles; mais, en revanche, les organes du tact et 'ol-
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factlon prennent un dbveloppement considérable.Un’ e\emple
bien frappant de l'influence de la lumidre sur le développe-
ment de l'eeil nous est fourni par un Crustacé marin, Ethusa.
granulata: A la surface de la mer, il a des organes visuels -
bien conformés ; entre 110 el 370 brasses de profondeur, les -

yeux sont encore supportés par un pédoncule mobile, mais
ils sont remplacés par une masse calcaire arrondie. Enfin, -

entre 500 el 7oo brasses, le pédoncule se change en un ! ap- .
pendice pointu et immobile, qui sert de rostre.
En général, dans les régions abyssales, les animaux n'ont
pas d’yeux, ou bien le volume de ces organes-est trés exagéré,-
en vue sans doute de la perception de la faible clarté de la
lamiére physiologique des organismes photogénes : nous
savons ‘en effet, queles yeux du Lampyre male sont e\treme- ,
ment développés. '
~ L’action indirecte de la lumiére sur les animaux 2 une lm—/
portance capitale, puisque, sans les végétaux verls, qui, avecle
- concours de I'énergie ancestrale, accumulent I'énergie solaire
sur les molécules inorganiques pour les transformer en molé-
cules organiques, les herbivores ne pourraient exister et
nourrir les carnivores et les omnivores comme 'Homme.

On ne peut nier cependant l'influence direcle de la lumiére .
sur la nutrition des animaux et s'il existe, a cet égard; des ,
divergences d’opinions, elles ne peuvent tenir qu’'a } absence -
trés regrettable d'un déterminisme comparatif rigoureus,

~qui fait défaut dans la plupart des expériences l'elahves a
-cette importante quesilon. .

Mais cette influence serail bien insuffisante pour mamienn‘
Ja Vie sur le globe sans le concours des végétaux verts, méme
au sein des mers. : . ‘

Les radiations lumineuses sont successivement, progressi-
vement transformées et absorbées dans I'ordre croissant de
leur réfrangibilité, au fur et & mesure que 'on descend da-
vantage dans le milien aquatique. Dans la mer, au- ~dessous
de 100 & 120 métres, on ne trouve plus que quelques algues
-glauques et nacrées, puis le grand travail de synthése biopro-
téonique disparait. Si quelques radiations actiniques peuvent
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encore pénélrer jusqu'a 8oo & 1.000 metres, elles sont im-
puissantes & le maintenir.

Dans les abimes, on ne trouve plus que des végélaux achlo-
rophylliens destructeurs (halibacléries), ou des animaux car-
nivores. Tout ce monde vit des miettes de la table ol préside
le Soleil. La lumiere froide, que fabriquent les habitants des
abimes, ne peut faire ccuvre de synthése, et avec la Lumiere
du jour s’évanouit la Vie.

Ex rEsuME, histoire de Uaction de la lumidre sur les animaux
constitue un des chapitres les plus importants de la physiologie
générale: il renferme une foule de notions diverses qu’il est impos-
sible de rappeler toutes en quelques lignes. Gette action se mani-
feste par des photoréactions de diverses natures que Uon peuat arbi-
trairement grouper de la fagon suivanie : photoréuctions trophi-
ques, motrices et physiques. Il est certain qu’aucune de celles qui
appartiennent aux deux derniers groupes ne peul avoir licu sans
que simultanément il se produise des modifications trophiques
correspondantes : aussi a-t-il été véritablement puéril Cannoncer,
comme une découverte, que toules les photoréactions sont le résul-
tat d’actions moléculaires physico-chimiques, dans lesquelles in-
tervient le jeu des ions et des électrons, sans préciser celte action.

L'étude des photoréactions trophiques porte plus spécialement
sur Uaction exercée par la lumiére sur la segmentation, le déve-
loppement des ceufs et des embryons, sur laccroissement des
larves et des adultes, sur la respiration, la circulation, la for-
malion des pigments, sur les animaunx chlorophylliens,les photo-
morphoses des animaux cavernicoles, elc.

La découverte de la macrozymase de la pourpre et de ses va-
cuolides a permis e fonder expérimentalement une théorie du
mécanisme d'action intime des zymases, en parliculier en ce
qui concerne la formalion des pigmenls. '

Auzx photoréactions lrophiques se raltachent indirectement
Paction de la lumiére sur le lravail, 'état deveille el desommell,
Cidéalion, ete. Elles donnent liew & des phénomenes de réma-
nenee, dindnelion, comme chez les végélanw, el & des mani-
Jestalions de mémoire associalive.
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Pour les photoréactions molrices, la réponse caractéristique
est constituée par un mouvement apparent : il peut élre exté- .
rieur, comme celui d'un organe ou d'un organisme, ou bien in- -
terne : mouvement de chromalophores de la peau, des franges k
rétiniennes, des cones el des bdtonnets et de lous les photeurs,
en général, quil sagisse de la vision oculaire ou de la vision
par la peaun ou fonction dermatoptique. L'étude de ces phéno-
ménes, dans leur ensemble, et parliculiérement de la fonction
dermatoptique ou photodermatique, a permis de remplacer les”
explications classiques du mécanisme de la vision rétinienne,
qui ne reposent que sur des hypothéses absolument insuffisantes,
par une théorie basée sur lexpérimentation: la THEORIE PHOS-
PHENIQUE. '

Cette derniére a conduit a des g Jenemlesattons importantes sur .
le mécanisme des sensations dans toute la série animale. »
“Lallumiére blanche et les radialions colorées agissent non seu-
lement par leur QUANTI&‘E mais aussi par leur guarrté. Il im-
porie de séparer nettement ces deux notions dans Uinterprétation

des pholoréactions.

L’héliotropisme végétal ne peut pas étre assimilé a ce qui a
été improprement appelé « héliotropisme animal ». ‘

Sous le nom de « phototropisme » on a désigné collectivement
‘une foule de faits disparates; Uexpression de « tropisme » n'a’

. fait que produire une regrettable confusion.

La notion que certains animaux se dirigent vers une source
de lumidre ou la fulent, en vertu d’une action d’abord asymé-
trique de la lumiére incidente, n'est pas plus nouvelle que U'ex~
plication dynamique de ce phénoméne proposée par Loeb.

Certaines photoréactions motrices ont été a tort considérées
comme des actes de mimétisme. ‘

Les photoréactions physiques sont celles qui sont plus particu-
lierement manifestées par la production de lumiére, de chaleur
ou d’électricilé. ‘

~Les plus récentes recherches sur les courants d’action dévelop-
pés dans Uorgane visuel sous Uinfluence de la lumiére, oni donné
une importante confirmation de Uexactitude de la théorie de la
vision phosphénique,



TROISIEME PARTIE

ACTION PHYSIOLOGIQUE
DES RADIATIONS PARAOPTIQUES : RAYONS X,
RADIUM ET ONDES HERTZIENNES
OU OSCILLATIONS ELECTRIQUES

En dech et au dela de l'infime région occupée par les rayons
visibles pour nclre ceil, ou ondulations optiques, dans la
gamme certainement ininterrompue, continue et ascendante
des ondulations énergétiques, sc trouvent de vasles terri-
toires, dont quelques-uns sont connus ¢t d’aulres inconnus,
qque 'on pourrait appeler le « Conlinenl noir » de la Science.
Il est proportionnellement fort étendu, comme le montre la
figure (fig. 48) (1).

Je n’ai pas cru devoir séparer I'élude des radiations obscu-
res ullra-violettes el infra-rouges de celle des radialions
optiques ou visuelles, ¢'est-d-dire de la lumicére proprement
dite, & cause de 'enchevélrement élroil de leurs propriétés
calorifiques el chimiques communes, el aussi parce que ce
sont ces trois étals proléoniques ui paraissent dans la Na-
ture exercer la plus grande influence sur les organismes
vivanls,

.
1y Houvnevioue, Les lumiéres invisibleg el les rayons ulira-violets,
L Science el la Vie, juillet 1913,
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L'étude de T'action des rayons- X, du radium et surtout
des ondes heriziennes, ou oscillations
électriques, appartient, en réalité, plu-
tot & Télude de 'action que I'électri-
cité exerce sur les phénoménes de la
Vie, et ce troisiéme chapiire ne doit
gutre élre considéré que comme un .
appendice des deux premiers; mais,
comme je l'ai déja répété, sous pré-
texte de généraliser, il ne faut pas
tout confondre et I’expression de « lu-
miéres invisibles », employée par
Houllevigue, me parait-impropre. '

La lumiére visible, optique, pour le
physiologiste est un état protéonique
trés spéeial, un excitant spécifique
-qu'il ne peut confondre avec ce qu'on
appelle communément électricité..
Qu’il existe entre la lumiére propre-
ment dite et I'électricité les plus étroi-
tes relations au point de vue physique,
cela n’est pas douteux, mais le biolo-
giste ne peut pas accepter, par exem-.
ple, I'expression de « lumiére noire »
qui pour lui est un non-sens, ou cons-
titue plutdt une anitinomie regrettable.
I me semble préférable de désigner
sous le nom de radiations paraoptiques
toutes celles qui, sans se confondre
absolument avec la lumiére visible,
s’en rapprochent cependant par cer-
tains coOtés.

La lumiére et I'électricité sont deux
états dislinets du Protéon, & moins
que I'on ne préfére appeler le Protéon
« électricité »; alors tout est éleclricité, méme la « Matiere »
des dualistes, et c¢’est la confusion : voici une preuve de plus

Osciﬂa..ticns i
Electriques

Répion inconnue

TN
SRR
SIIRIHXS
et e N

partie de ce qui existe.

Infra-Rouge

¥i6. 48, — Les gammes d’ondes connues et inconnues.

Nolre ceil ne pergoit que la petite région VR qui forme le speclre visible. On voil que c'est une bien minime

R
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de la nécessité dans laquelle je me suis trouvé de créer le
mot « Protéon ».

Bien que les radiations du radium, les rayons X, les ondes
hertziennes ne nous semblent pas répandus dans la Nature
au méme degré que les radiations ultra-violettes,infra-rouges
et que la lumiére visible, ils y existent cependant puisque
du sol, des eaux minérales surgissent des émanations radio-
actives insoupconnées jusqu'en ces derniéres années, sans
parler des nombreuses et si diverses effluves électriques, donl
I'atmosphére est chargée. Mais leurs effets naturels sont peu,
ou méme pas connus, et ¢’est ce qui limite 'expérimenlalion.
Quand un agent, comme la lumiére, existe normalement et
en trés grande abondance, on peut voir quels effets résul-
teront de sa suppression. On fait alors de I'expérimentation
‘négative, mais avec les radialions en question, on ne peut

“qu'essayer leur plus ou moins grande aclivité positive en les
faisant agir & des doses plus ou moins élevées, au moyen de
générateurs arlificiels.

Il ne faut pas oublier toutefois, que dans ce cas méme,
Pexpérimentalion peut étre fallacicuse et toujours particu-
lierement délicate.

Sil'on place une plante dans l'obscurité pour faire agir
sur elle des radiations aulres que la lumiére, la plante n’est
plus dans les conditions physiologiques normales. Si, au con-
{raire, on opére a la lumiére, on aura I’action combinée de
cetie derniere avec toules ses propriélés optiques, calori-
fiques ou chimiques, c’est-a-dire un résullat complexe qui
peul étre fort différenl de l'effel des radiations isolées. On
n’a pas oublié qu'en faisant agir simullanément le rouge ou
I'infra-rouge et I'ultra-violet, on en provoque la nculralisa-
tion partielle. De méme, on a un elfel moyen en faisant agir
simullanément sur I'ceil ou sur la rétine dermatoplique deux
excitants opliques, 'un lenl comme le rouge ou le bleu el
Iaulre rapide, comme le verl et Ie jaune:on oblienl alors un
effet mixte, qui donne la sensation du blane par une excita-
tion de rapidilé moyenne (voir p. 262).

Mais combien d’aulres causes perlurbalrices inconnues
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peuvent venir encore du milieu ambiant! Dans la- gamme -
continue et infinie des ondulations protéoniques naturelles,il -
existe bien des lacunes pour nous qui n'existent pas dans la
Nalure, Beaucoup, sinon toutes ces radiations, doivent agir
sur les organismes vivants, plus au moins directement, sans -
que nous puissions faire la part de ce qui leur appartient en

propre (1),

(1) Remaroug. — Jai toujours' été frappé, entre autres choses, de
ce fait que certains neurasthéniques ressentent Iapproche d’'un orage
avant que le barométre I'ait annoncé. Un jour, j'ai trouvé deux baro--
métres au chevet d'une de mes malades, 3 laquelle j’avais affirmé que
ses crises étajent dues 4 des « changements de temps ». Elle avait
acheté d'abord un premier baromdtre, puis ensuite un second, pré--
textant que le premier « retardait », attendu que ses crises précé-
daient 'abaissement de la pression almosphérique. Ce n'est pas & .
cette derniére cause non plus que l'on doit attribuer lagitation
extréme des pensionnaires des asiles d'aliénés aux approches dun-
orage. Les chercheurs de sources ou sourciers semblent ressentir
des influences particulidres au voisinage des sources d'eau, etc.
L étude de ces influences, actuellement occulles, pent avoir pour
Pavenir une portée considérable, que je me suis appliqué a faire
ressortir autre part *. ‘ ‘

Ainsi, lemouvement de migration des peuples pour notrehemxsphére,
s'est toujours effectué du soleil levant vers le soleil couchant. Si
d’autres se sont accidentellement produits en sens inverse, ils w'ont
constitué que des invasions ou des occupations éphéméres par rapport
. aux premiéres. D’autre part, si certaines déviations de la route na-.
_turelle, & 'époque des invasions barbares et méme depuis, se sont
produites, elles ont &té le fruit de I'ignorance, ou. bien encore le ré-
sultat de certains obstacles matériels, comme la mer, par exemple.
“Mais aprés la découverte du nouveau Monde, on assisle & ce mer-
veilleux speclacie de peuples s’échelonnant, en suivant les direc-
tions cosmiques, comme le spectre lumineux étalé parle prisme: les
Slaves au nord, puis plus bas, les Germains, les Anglo-Saxons, etc-
Au centre, vers la Louisiane, les Francais, et, au sud, les Espagnols
et les Portugais. De tels effels ne sont pas ceux du hasard; il est
évident que gquand les peuples ne sont pas entravés dans leur évo-
lution, ils tournent autour de la terre en sens inverse du mouve-
ment de rotation du. globe, comme pour remonter un courani. En
réalité, ils ne font apparemment qu'obéir aux grands courants ma-
gnétiques telluriques, qui sont inverses du mouvement de rotation et
font que nous vivons & la surface d’un colossal électro-aimant.

Les ¢ires vivants obéissent & des lois cosmiques, d'une maniére
plus ou moins heureuse suivant les circonstances : les diplomates les

{') Voir la Paix par la Science, in la Paix par le Droit, juillet 1906, Paris.
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Un grand obstacle & la connaissance des effels des radia-
tions, dont nous allons nous occuper, est la difficulté d’en
doser l'intensilé propre ou comparalive. J'en dirai aulant
de la complexité de leur composition, encore imparfaitement
connue. : \

Il en résulte que les expérimenlateurs n’ont pas fixé un
délerminisme assez exact pour que l'on puisse, avec cerli-
tude, tirer de leurs efforts, nombreux pourtant, des conclu-
sions précises dans la plupart des cas. Je me bornerai &
exposer icl bri¢vement I'état actuel de nos connaissances en
renvoyant le lecteur aux traités spéciaux pour les questions

de technique. v
ont toujours méconnues et les ont souvent cémbattues inconsciem-

ment, au lieu d’essayer de seconder leurs effets bienfaisants en leur
obéissant.



CHAPITRE PREMIER

~ACTION ‘PHYSIQLBGAIQUE DES RAYONS' X -

L’émission des rayons X est complexe et comprend des’
- rayons de qualités différentes. En soumetlant le faisceau
cathodique 4 un champ magnétique, ce faisceau subit la dis~
persion : donc les projectiles qui le constituent sont animés
 de vitesses différentes, autrement dit, chaque émission -

se compose d'une série démlssxons 4 des potentiels difé_,
férents. . o

- La complication s augmente encore du fait que lorsqu'un

faisceau de rayons X rencontre un corps; ce corps émet des

radiations analogues aux rayons X eux-mémes, mais plus
absorbables et capables de se révéler comme eux par des-
actions fluoroscopiques. Ce sont les rayons secondaires de
Sagnac. Ces rayons secondaires rencontrant un autre corps
donnent des rayons tertiaires, qui eux-mémes engendrent
d’autres rayons.

Les rayons X, analogues, en cela aux rayons ultra- vzolets., ‘
peuvent quand ils rencontrent certains corps, fels que des
métaux lourds, provoquer un rayonnement analogue aux
rayons cathodiques, c’est-a-dire une émission de particules
d’une certaine masse portant une certaine charge négative,
probablement des électrons. :

La production des rayons secondaires, au contraxre est un -
fait général: elle a licu pour toule matitre rencontrée par-
les rayons X et pour toul élal de celie matiere, solide, hqulde
ou gazeux.
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Le rayonnement a lieu dans tous les sens.

11 est probable que les rayons secondaires sonl 'intermé-
diaire entre le rayon X et l'effet produit.

Les rayons secondaires engendrés par un faisceau donné de-
rayons X sont hétérogenes: les uns sont trés peu pénétranis
et tout de suite absorbés par l’air, les autres sontl plus péné-
trants. La qualité moyenne des rayons secondaires varie
d’ailleurs avec celle des rayons X qui lni ont donné naissance,
et avec la substance irradiée par les rayons X.

L’absorption des rayons X par les corps, leur opacité et
leur transparence, ont été T'objet d’études approfondies par
Benoist, qui en a tiré les lois suivantes :

te L'opacité est indépendante de I'état de liherté ou de
combinaison des alomes et de 'équivalent de transparence
d'un mélange ou d'une combinaison, et peut se calculer au
‘moyen des équivalents de transparence des éléments consli-
tutifs;

2° L’opacité spécifique des corps simples est une fonction
déterminée de leur poids atomique : plus le poids atomique
est ¢élevé, plus le corps est opaque aux rayons X. On peut
ainsi étre fixé sur 'opacité des corps composés par les poids
atomiques de ceux qui entrent dans leur constitution.

Les chaleurs spécifiques étant en raison inverse des poids
atomiques, on voit que plus celle d’'un corps sera élevée,
plus il sera transparent aux rayons X. L'eau étant de tous les.
liquides neutres, celui qui a la chaleur spécifique la plus
élevée, on peut done dire qu'il est plus lransparenl aux
rayons X que le chloroforme, I'éther, les carbures d'hydro-
géne, les divers alcools. Or, comme j'ai depuis longlemps
démontré que le pouvoir toxique de ces liquides anesthé-
siques est en raison inverse de leur chaleur spécifique,

~leur pouvoir toxique se trouve directemenl proportionnel &
leur opacité aux rayons X. Ilen résulte également, le pou-
voir osmolique de ces corps ¢lant proportionnel & leur cha-
leur spécifique, que le pouvoir pénélrant des rayons X aug-
mente ou diminue dans le méme sens que le pouvoir osmo-
tique d'un milieu liquide donné.
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]
L'action calorifique direcle des rayons X n'est pas & con-
. sidérer, car elle est de 1/10000 de degré.

Les rayons secondaires, comme les rayons X, sont hétcr0~ “’
‘génes: les uns sont irés peu pénétrants et loul de suite
absorbés par I'air, les autres sont plus pénétrants. La quan- -
tité moyenne de rayons secondaires varie avec celle des
rayons X, qui leur ont donné naissance et avec la substance
irradiée par ces radialions.

On doit se demander ce que deviennent les rayons X et les
radiations secondaires. Lorsqu’ils rencontrent certains sels -
en combinaison ou en solution, solides ou liquides, ils pro-
voquent des effets physico-chimiques, les uns décelables -
mmédiatement, tels que la décomposition de Iiodoforme en
solution chloroformique, etc., d’autres par les effets ultérieurs -
des actions radiographiques. ‘

- En traversani Dair, ils produisent son ionisation, c'est-
a-dire qu'ils le rendent conducteur de 1'électricité, en méme .
temps qu'ils déterminent la condensation de la vapeur d’eau.

Ils provoquent aussi la fluorescence. Les substances qui
~ deviennent luminescentes sous I'influence des rayons X per-
dent peu & peu leur pouvoir, en méme temps qu'il y a des
changements de coloration, indiquant des perturbations
physico-chimiqaes. Mais ce changement disparait par la
cessation de l'irradiation au bout d'un certain temps. La
- lumiére ordinaire favorise ce dévirage, de méme que les
rayons rouges contrarient l'effet des U.-V. Ce point est im-
portant a relenir quand on fait agir sur la substance vivante
les radiations & la lumiére.

‘Le pouvoir électif des rayons X esl sans doute étroitement
lié aux qualilés fluorescenles spécifiques des lissus (voir
p. 170) et il doil pouvoir étre modifié par des subslances
fluorescenles introduiles artificiellement.

D’aprés Guilleminot (1), le jour ot 'on pourra dire: un
nombre n d'unités d'énergie radiante de telle qualilé, c’est-a-
dire de telle longueur d’onde, étant absorbé par une masse m

{1) Rayons X el radialions diverses.
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e telle matiére organique, de tel lissu, de telle espéce cel-
lulaire,y produit une quantité ¢ d’effets délerminés, ce jour-la
.on connaitra 'action des radiations sur la Vie.

Mais il semble que nous soyons bien loin de la, principa-
lement & cause de la complexilé des tissus vivanls, car &
coté d’éléments auxquels les rayons X, d’une cerlaine inten-
sité, pourront é&tre favorables, il y en aura d’autres qui en
-souffriront, sans que 'on puisse les protéger toujours & I'ex-
clusion des premiers. Guilleminot abien indiqué les vices du
‘déterminisme employé d’une maniére courante. On ne doit pas
prendre, par exemple, comme étalon de mesure les effetls
chimiques ou fluoroscopiques du radium pour mesurer I'ac-
tivilé relative des rayons X. Il faudrait toujours opérer avec
-des enveloppes, des lubes de méme composition, de méme
-épaisseur, tenir compte de la valeur des couches d’eau, d'air
interposées, des variations de composition des faisceaux
d’un appareil & 'autre pour un méme numéro du radio-chro-
nometre, etc.

De méme le rayonnement d'un sel de radium varie et se
-compose d'un pourcentage variable de chacun de ses divers
rayons «, 8, ¥.

Pour établir des statistiques sérieuses, il faudrait définir
numériquement la qualité et la quantité du faisceau incident
tombant sur un objet ; qualre chiffres : deux de qualité et
deux de quantilé, suffiraient & préciser une expérience (Guil-
leminot).

Ces réserves étant faites, passons rapidement en revue les
principaux résultats publi¢s par les expérimentateurs.

Wolfenden et Forbes Ross, puis Nogueira Lobo (Sor.
biol., 1902) concluaienl & la slimulation de Paclivilé micro-
bicnne et allribuaient les cas™ de stérilisalion a des milieux
nutritifs devenus insulfisants parce que, dansles cultures irra-
dices, la vie avail ¢Lé plus aclive que chez les (émoins.

Des expériences d'Alkinson, Minck, Willling, Somani,
Waude, Boslon, Beck el plus récemment de Schollz, ele.,
ont donné des résultals loul a fait négalifs avee des exposi-
tions de cullures microbiennes, méme prolongées, Llandis

. Doposs, 20 .
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que Lortet et Génand, Fiorentini et Luraschi pour la btuber—,‘
culose expérimentale, de Nusham et Sonnenburg pourla tuber-
culoselocale, Courmont, Bonomo et Gros, Frantzius, Rieder,
Holizknecht et Spieler in vilro, ont admis que les rayons X
alténuent nelttement la virnlence des Microbes ou les tuent.

Pour les plantes & chlorophylle, les rayons X semblént
impuissants & suppléer au manque d'irradiation solaire; elles
pilissent comme & I'obscurité (Atkinson). |

Errera n’a pu constater le radiotropisme avec les rayons X
et avec eux, Schobert n'a’ pu inciter de mouvements provo-
¢ués sur les Algues oscillaires ni sur les Sensitives.

Guilleminol a expérimenté sur de jeunes plantes (Navets,
Radis, Volubilis, Haricots) élevés dans un demi-jour, et il n’a
constaté aucune différence entre les irradiés et les témoins
au point de vue de la fonclion chlorophyllienne, mais il
déclare que les résultats négatifs ne prouvent rien. Le pro-
bléme doit étre posé de la facon suivante : & doses égales les
rayons X et les rayons solaires ont-ils des effets aussi profon-
dément différents sur la fonction chlorophyllienne? A désé
égale d'énergie radiante absorbée, trés souvent les effets pro-
duits sur la substance vivante sont les mémes, quelle que soit
- la qualité du rayonnement. Il s’agirait donc ici encore de ce
que j'ai appelé autrefois les équivalents physiologiques. ‘

11 est bien difficile de trouver une commune mesure énergé-
tique exacte entre les radiations lumineuses et les diverses ra
diations, dont 'ensemble est désigné sous le nom de rayons X
et aussi d’¢valuer comparativement les quantités relative:
absorbéeside ces formes énergétiques de qualités si différentes

Guilleminot a constalé I'effet retardant des rayons X su
les germinations des graines & partir de 15.000 M incidents
La question des effels retardants ou accélérants doit étr
réservée. Selon lui, l'effet nuisible parait did & une exagéra
tion des oxydalions.

Mais les expériences de Molidiney et Thouvenin semblen
prouver, qu'd faible dose, et en éliminant 'action nocive d
Pélectricité, les rayons X sont activants de la germination €
de la croissance. '
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Les travaux de Volfenden et I'orbes Ross (1) ainsi que ceux-
de Guilleminot confirment ces résullats.

Tout semble donc dépendre de la quantité d’énergie
radiante absorbée ; mais comme ces expériences -ont été
faites & une époque olt 'on ne mesurait pas la quantité de
- rayonnement émis et, 4 plus forte raison, absorbée, toutes ces
recherches sont & reprendre, ainsi, d’ailleurs, que celles qui
ont été faites sur les animaux.

Les rayons X, d’aprés Schaudinn, ont une action variable
sur les Protozoaires: ce sont les Protozoaires & bioproléon fin
et les plushydratés qui sont les plus sensibles, ce qui était a
prévoir d’apreés ce que jai dit précédemment (voir p. 303).

Comme ceux du radium, ils ne possédent pas ordinaire-
ment d’action trophique sur les animaux. Des Vorlicelles vien-
nenl se fixer sur des tubes de radium a rayonnement intensif,
des Planaires, des Aselles se placent indifféremment en
plein champ radiant ou & coté (Bohn).

On admet, en général, que les rayons X retardent ou
arrétent 'évolution de P'ceufl et des cellules primordiales
(Perthes, Gilman et Bactjer, Bordier et Galimard). Mais &
des doses faibles, ils n’ont aucune aclion nette sur les ccufs
de Vers a soie (Bordier). Suivant Bohn, ils n’avancenl pas la
date de I'éclosion des ccufs d’amphibiens, mais accélérent
ultérieurement la croissance des embryons, comme g'ils
avaient, pendant 'irradiation, accumulé une certaine quantité
d’énergie ulilisable plus lard. '

D’aprés Bergonié et Tribondeau, les rayons X sont inactifs
sur les spermatozoides humains in viltro.

L’aclion des rayons X sur la peau esl micux connue. Au
début, cerlains expérimenlateurs atlribuaient les bralares
rontgéniennes & 'aclion du champ électrique environnant le
"~ tube, d’autres au rayonnement lui-méme. Les travaux de
Kiemboch, de Vienne, de Oudin, de Paris, ont permis d’'écar-
fer définitivement Dinfluence du champ électrique de la
genése des radiodermiles. . ‘

1y Areh. of the Itinlyen Rajy, vol. V, 1900,
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On distingue deux sortes de radiodermiles : les radioder-
miles aigués et les radiodermiles chroniques.

Les premitres présenlent quatre degrés différant par-la
rapidité du développement des accidents et par leur gravité.

La période latente peut varier de 6 & 10 jours, mais elle .
peut aussi n'dtre que de 24 a 36 heures seulement el atteindre
jusqu'a 3 semaines. Elle varie aussi avec la susceplibilité
personnelle.

Dans les cas les plus légers, on n'observe que la penodc
inflammatoire caractérisée par un érytheme d'abord rosé,
puis de couleur peu a peu plus foncée avec démangeaison.
Au bout d'un nombre de jours variable, il y a une desqua-
mation laissant la peau & peu prés dans son étal anlérieur, -
sauf que I'épiderme reste souvent luisant ; les poils sont ordi-
nairement tombhés, et quelquefms on voit persister une
légere pigmentation.

Dans les cas plus graves, il y a formation de hulles, de.
phlycténes, avec sérosité transparente devenant purulente.
Le fond est ulcéré : c'est une période trés douloureuse, qui
aboutit & une ulcération superficielle d'une {einte uniforme.
La réparation se fait ensuite peu & peu, I'é p}derme Se recon-
stitue, mais la peau reste amincie, avec aspect cicatriciel et
des {élégiectasies durables. Le plus souvent I'épilation esl
définitive. D’aprés Guilleminot, on observe parfois, & la zone
limile des lésions, des poils qui paraissent plus forts, de
couleur plus foncée, comme si, dans cetle zone limite, il y
avait eu excilalion de la papille et hyperpigmentation. On
sait d'ailleurs que les rayons X, & dose faible, peuvent &tre
regardés comme un excilant de Ia repousse des cheveux dans
la pelade et que, d’autre part, ils tendent & redonner & ceux-
ci et aux poils leur couleur naturelle (Imberl). Quand I'ac-
lion a é1¢ plus inlense encore, il survient une période tres
douloureuse avec formation d'une escarre se délachant len-
lemnent el suivie souvent de plusieurs aulres. La réparalion
ne se fail qu'au bout de trois, six mois el plas, el se lermine
par des cicalrices avec rélraction, trés sensibles au momdr
traumalisme, qui peul provoquer une nouvelle escarre.
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L’action des rayons X parait porler sur les terminaisons
nerveuses des nerfs trophiques et, d'une maniére générale,
d’apres Scholtz, sur les éléments cellulaires plus sensibles
que les éléments conjonctifs, élastiques, etc. Les lésions des
grands et petits vaisseaux paraissent jouer également un
role dans I'ulcération.

Il résulte des belles recherches de Cl. Regaud et de Th.:
Nogier, de Lyon, que les effets produits sur la peau par les
hautes doses de rayons X sélectionnés par filtration & tra-
vers 3 et 4 millimétres d’aluminium, sont absorbés d'une
maniére beaucoup plus homogene dans les couches successi-
vement traversées, ce qui permet de mieux se rendre compte
deseflets biologiques spéciaux des rayons X (1) et d'accentuer,
Jusqu'a un degré d’abord insoupconné, les différences de
radio-sensibilité des cellules traversées par le rayonnement.
Des espéces cellulaires qui paraissaienl également sensibles
vis-a-vis d'un faisceau de rayons X brut, se monlrent alors
inégalement sensibles. On a pu constater ainsi que vis-a-
vis de la méme espéce cellulaire, les rayons X sont inégale-
ment -cytocaustliques a intensité égale (Nogier et Regaud),
ce qui tiendrait, d’aprés Guilleminot, a ce qu’ils seraient
absorbés en proportions différentes. Toutefois, Regaud et
Nogier ont des raisons de penser que, pour une méme es-
péce cellulaire, la proportion des effels biologiques produits
par la dose absorbée n’est pasrigoureusement conslante pour
desrayonnements de qualité différente. Ce probléme, comme
beaucoup d’autres du méme genre, ne pourra élre résolu
définitivement que par des mesures plus précises que celles
qui sont actuellement possibles,

Ce qui est nettement établi par les recherches de Regaud,
¢’est que les éléments fondamentaux de l'ovaire peuvent étre
détruits 4 I'exclusion des aulres, et que les rayons X fournis-
sent par leur action spécifique éleclive un moyen d’analyse
physiologique des plus précieux.

Ouanl au mécanisme intime de cetle aclion, elle serait due

\

(1) Voir Arclhiv, d'élecl. méd. exp. el clin., Bordeaux, janvier, 1913.
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a des effets électrolyliques, d’aprés Leduc. Les ions négatifs
libérés exerceraient une action chimique sur le bioprotéon, -
Suivant Bordier, il g’agirait de phénoménes osmoliques, ce
qui s’accorderait avec ce que j'ai indiqué plus haut (voir -

p. 303). |

Les lésions observées offrent de nombreux rapports avec
“celles que 'on constale dans lous les cas ou se produit une
profonde déshydratalion du bioproléon, quand on fait agir sur -
les tissus, par exemple, de I'acide phénique pur, de I'acide
sulfurique et tous les caustiques en général, un froid intense,
ou encore la chaleur, dans le procédé du moxa ou dans les
bralures aux divers degrés. :

La radiodermite chronique atteint ceux qui manient sou-
vent les rayons X dans un but professionnel ou expérimen-
tal. ,

La peau devienl violacée, comme avec les engelures, le.
derme épaissi se fendille souvent el est atteint de profondes
crevasses, les mouvements des doigts sont génés, les poils
tombent, les ongles deviennent cassants. et offrent des stries .
longitudinales. . | :

Les crevasses toujours trés douloureuses se transforment -
souvent en ulcérations. Les productions épithéliomateuses
qui entourent parfois celles-ci, présentent une analogie histo-
logique frappante avec les ulcérations néoplastiques. Par une
graduation insensible, elles peuvent passer a I'état de
tumeurs malignes, en tout semblables aux tumeurs d’origine -
cancéreuse avec généralisation.

Chez les animaux 4 sang chaud, les effets sont les mémes
que chez 'Homme, sauf pour les Oiseaux protégés par leurs
plumes. ,

Les animaux & sang froid sont moins sensibles : méme
avec des doses massives on n'a pu conslater qu'une hyper-
pigmentation dans la peau de la Grenouille.

L’aclion des rayons X sur l'ovaire a donné lien a de trés
nombreuses recherches & la suite desquelles les uns préten-
daient que les rayons X enlrainent la stérilité par la diminu-
tion de la fonclion ovarienne, d’autres soutenaien! que la
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dose de radiations disponibles est insuffisante pour traverser
les tissus jusqu'a l'ovaire. Dans une remarquable élude,
Anloine Lacassagne (1), s'appuyant principalement sur les
recherches de Regaud et Nogier, a tranché la question : il
a montré, entre autres choses importantes, que les rayons X
apporlent dans la constitution de l'ovaire des mammiféres
des modificalions considérables, en provoquant soit la des-
truction, soit la réduction lemporaire suivie de régénéra-
tion relative des différents éléments constitutifs de cel or-
gane, '

De nombreux auteurs : Albert Schonberg, Bergonié et Tri-
bondeau, Villemin, Blanc, Dubreuil, Regaud, ont vu que les
cellules sexuelles males sonl trés sensibles aux rayons X,
et d’autant plus qu’elles ont une activité karyokinétique plus .
étendue, en général, toul au moins.

Ladestruction des éléments de la lignée spermatique n’en-
traine nullement chez les animaux rontgenisés la disparition
de T'instinct sexuel : il semble plutot qu’il y ait dés le début
exagération de l'instinct et de la puissance sexuels.

En employant la filtration des rayons X par 'aluminium,
Regaud et Nogier ont pu stériliser totalement et définitive-
ment les testicules du Chat adulte, sans lésions de la peau,
en une ou deux séances. Des résultats de méme ordre ont été
obtenus chez le Chien et chez le Bélier (2).

En 1903, Heincke a montré que les organes lymphoides
sont trés sensibles 4 I'action des rayons X. Ils produisent une
nécrobiose intense et rapide des lymphocytes, dont les ca-
davres sont résorbés en quelques heures, ce qui fail appa-
railre leur place vide. Si la survie des animaux est suffisante,
on peut voir, au boul d’un lemps généralement assez court,
le tissu déshabité se remplir a nouveau de lymphocyles et

_reprendre progressivemenl sa siluation premidre.

Comme le thymus irradié, la glande de Fabricius passe de
I'élat d’organe lymphoide a I'état d’organe ¢épithélial; les ef-

(1; Ftude hislologique el physiologique des effels produils sur lovaire

parles ragons X. Thése de la Facullé de médecine de Lyon, 1913,
(2; Voir (., It. de la Soc. de biol,, 1911,
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fels :,ont les mémes que dans le Jeﬁno mais les }ésmns snnt*xrf
beaucoup plus brutales et plus précoces (J. Joly).

Des allérations de méme ordre ont été obtenues, avec Ia;j;
glande mammaire. .

D'une manidre générale, les éléments fondamentaux deg
organes sont beaucoup plus sensibles & I'action destructlive -
~des rayons X que les éléments aceessoires. | L

En ritsumi, en dehors des radiations obscures ulira-vio-
lettes et infra-rouges el des radiations visibles, il en existe une -
quantité considérable, dont un petit nombre seulement-nous est -
connu. Au-point de vue physiologique, Uanalyse des effeis de ‘f'
ces derniéres n'a pu élre conduite d’une maniére rigoureuse,
Saute d'un déterminisme scientifique suffisant. Il en est résulté: .
de nombreuses contradictions. 1l ressort cependant qué, sous -
beaucoup de rapports, Uaction des rayons X se rapproche de-
Paction abiotique des rayons ultra-violets. ‘ o

Les effels les mieux connus sont ceux qui remltefzi de leur ac—_ :
_tion sur la peau, sur certaines glandes et org ganes lymphoides.
Par la filtration, on peut obtenir des effets électifs trés remar- “
“quables; par exemple, les éléments fondamentaux de Povaire
 peuvent étre détruils sans que d’autres éléments constitutifs,
‘d’ordre secondaire, soient altérés par Uirradiation. Cette der—
niére offre pour cetle raison au physiologiste et auw médecin de -
précieux moyens de recherches et d'action. |




CHAPITRE 11

ACTION PHYSIOLOGIQUE DU RADIUM

On peut formuler au sujet des expériences faites avec le
radium les mémes critiques qu'a propos de celles qui ont
jusqu’ici été poursuivies avec les rayons X; elles portent sur
le défaut ou I'insuffisance du déterminisme expérimental : il
en résulte des conclusions contradictoires qui, la plupart du
temps, n'ont pas d’autre source.

Certains expérimentateurs (I'reund, Giesel, Walkhoff) n’ont
oblenu aucun résultat bactéricide avec le radium. Au con-
traire, Poccinati et Goreelli croient a une action bactéricide
certaine in vitro et in vivo, nolamment sur le staphylocoque.
D’autres (Strebel, Aschkinass, Caspari, Pfeiffer, Friedberger,
Dixon, Hoffmann, etc.) ont eu des résultals positifs avec les
Bacilles de la typhoide, du choléra, du charbon, le Bacille pyo-
cyanique el Bacillus prodigiosus. 1l résullerait des expériences
d’Aschkinass et Caspari sur ce dernier Microbe, que seuls les
rayons « sont actifs, et la trés grande absorbabilité de ces
rayons rendrait compte des résullats si divers oblenus. Gold-
berg partage celte opinion. Aprés les rayons o, ce sonl les
rayons { qui seraicnl les plus aclifs. Quanl aux rayons vy,
ils sont & peu preés inactifs.

Les Staphylocoques el les Bacilles typhiques cullivés sur
agar sont tués, d'aprés Schollz; mais 'action bactéricide du
radinm serail inféricure & celle de Pare ¢lectrique el bien
suptricure & celle des rayons X,
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L'action du radium sur les véfréiaux supérieurs a dmme
lieu également & de nombreux travaux,

Les mouvements radiotropiques, facilement observables
quand on considére les rayons solaires, ne sont, en général, -
pas provoqués par les radiations de plus courles ou de plus -
longues longueurs d'onde ;

Molish n'a pu obtenir de courbure héliotropique avec le
radium qu'en le mélangeant avec des subslances qu’il rend
phosphorescentes, telles que le sulfure de zinc. C’est ici, non
le radium, mais la lumiére phosphorescente provoquée qui
est aclive : il y a longtemps lqixe P. Regitard a monlré par un
lrés ingénieux dispositif celte action des sources lumineuses
phosphorescentes sur la végétation (1). ,

Guilleminot considére, en général, I'action du radium sur
les végétaux comme retardant la germination et la croissance.
Il est trés discutable que 'on observe parfois une action ac-
célératrice, une avance de la germination chez les graines
préalablement irradiées par des doses faibles; c’est I'action
nocive qui domine toujours. |

En expérimentant comparativement avec leg rayons X et le
radium, Guilleminot a {rouvé qu’a énergie a peu prés égale
le radium a retardé el les rayons X accéléré la germination.
A premiére vue, il y aurait entre les deux une différence d’ac-
tion, mais ce qu'il faut considérer, avant tout, ce n’est pas
la quantité d'énergie incidente, mais celle qui est absorbée.
Guilleminot admettrait donc implicitement une action accé-
lératrice du radium & faibles doses. Ces incertitudes appel-
lent des recherches nouvelles. Les effets peuvent étre diffé-
rents selon que la graine est encore en état de vie latente ou
en voie de germination.

D'aprés Bohn, le radinm n’avance pas la date de I'éclosion
des ceufs d’Amphibiens, mais on voit ultérieurement une ac-
célération du' développement chez les embryons préalable-
ment irradiés.

Les mouvements des spermatozoides de 1'Oursin s'affai-

(1) La Vie duns les eaux, Paris, 1801,
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blissent rapidement; par contre, le rayonnement favorise le
développement parthénogénétique des ceufs non fécondés.

Parthes et Bohn ont constaté un relard dans I'évolution
des ceufs fécondés d’Oursins et d’Ascaris megalocephala, avec
productions de monstruosités, sous P'influence du radium.
Les larves de Grenouille et de Crapaud exposées & l'irradia-
tion des rayons «, 8, v, dans une cuve renfermant une mince
couche d’eau, subissent un retard de croissance pouvant aller.
jusqu'a arrét complet de développement et & la mort. Beau-
coup de ces sujets sont devenus des monstres, avec persis-
tance des branchies externes et anomalies du squelette cépha-
lique. '

Les expériences de Jean Tur sur les ceufs de Poule ont
montré que Paction tératogéne s’exerce surtout sur les parties
centrales de 'embryon : les provertébres font défaut.

Le radium produit sur la peau des lésions qui ressemblent
beaucoupa celles des rayons X. Comme pour ces derniers, la
latence est trés variable. Dans les longues périodes, il est
probable qu'il s’agit de rayons y. Au conlraire, le rayonne-
ment global du radium donnerait.des réactions plus précoces,
toutes choses égales d’ailleurs (Scholtz).

L’émanation du radium aurait une action bactéricide sur
les Bacilles du choléra, de la lyphoide et de la diphtérie
(Dorn, Baumann, Valentines).

London a vu aussi que des microbes ensemencés sur géla-
tine, introduits dans un ballon de 100 centimélres cubes
ayant contenu de I'émanalion trois semaines auparavanl, ne
se développaient pas. Bouchard et Balthazard onl montré que
'’émanation introduite dans la cavité péritonéale d'un Cobaye
peut le préserver de l'infeclion pyocyanique, quand elle est
faile au moment de P'inoculation ou peu apros.

Sur les animaux, I'émanation produil des phénoménes de
paralysie surloul faciles & obscrver chez les sujels enfermés
dans une enceinte conlenanl une dose nolable d'émanations.

3ohn les a conslalés chez les IFourmis rousses, Danysz chez
Jes Chenilles. Les Grenouilles, ainsi que les Souris, meurent
rapidement ; ces derniéres, aprés avoir présenlé des phéno-
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ménes de tristesse, de I'indolence, des troubles respiratoires. -
D’aprés Curie, Bouchard et Balthazard, il en est de méme
chez les Cobayes, comme I'ont monlré les expériences de ces
derniers auteurs: ils ont observé chez les animaux une respi- -
ration saccadée, une expiration hréve. La mort survient aprés. .
une période de torpeur et de refroidissement. La rapidité de
la mort est en rapport avec le nombre de grammes-heures
_d’émanations (1). Les 1ésions observées étaient toujours de la -
“congestion pulmonaire avec diminution des globules blancs
du sang. - \
Lorsqu’on introduit dans la circulation des sels de radium,
_ils se localisent de préférence dans les os, qui deviennent
radio-actifs. Mais ce qui peut résulter de ce fait n'est pas
encore connu (H. Dominici et Laborde). -
Entin le venin de Vipére et celui du Cobra perdraient com="
plétement leurs propriétés toxiques sous l'action de 'émana-
tion. Au contraire,le venin de Salamandre et celui du Crapaud
- commun, gui ne sont pas de nature albuminoide, conserve-
raient leur virulence. " :

Ex résumg, ce qui domine dans Uaction du radium,.c'est -
 Laction nocive, abiotique, comme pour les rayons X et aussi
pour les ulira-violets, malgré les résultats contradictoires dus & .
Uinsuffisance du déterminisme expérimental. 7

{1) Cette unité estla quantité d’émanations émise, en une heure, par
un gramme de bromure de radium en solution.

L



CHAPITRE III

ACTION PHYSIOLOGIQUE DES ONDES HERTZIENNES ET
DES COURANTS DE HAUTE FREQUENCE SUR LES ORGA-
NISMES VIVANTS.

Bien que, d'une part, ces radiations n’existent pas dans la
lumiére solaire et que, d’autre part, leur étude physiologique
se rapporte plutdt & celle de D'électricité qu'a celle de la
lumiére, nous avons cru pourtant devoir la rapprocher de
“cette derniére parce que c'esl grice & elles que Herlz a pu
btablir les analogies existant entre la lumiére et I'électri-
cilé et qu’elles se montrent parfois avec une grande inlensité
dans 1'état naturel,

Elles représentent la forme oscillatoire de I'¢leclricilé se
ransmettant de proche en proche suivant la loi des ondula-
tions. Il y a donc transporl d'énergic, comme avee la lumiére,
et comme celle-ci, ces ondulalions se lransformenl quand
elles rencontrent ce que les physiciens appellent encore de
la matiére.

Sl s’agit d'un corps opaque pour ces ondes, c¢'esl-d-dire
conducteur, elles ne s’y transforment pas completement en
énergie électrique. Analogues en cela & presque loules les

adialions, elles sont capables de se réfiéehir, en partie, en
frappant une surface mélallique, de lraverser presque en lola-
fites les diélectrigques, comme la lamicére (raverse les corps
trapsparents el les rayons calorifiques les corps diather-
manes; mais Ia parlie inléressamte pour le physiologiste est
celle qui est ubsorbée par fa substance vivante el v peul pro-
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duire des modifications physico-chimiques. Cette partie,
d'aprés Guilleminot, se révélera avant tout par des phéno- -
ménes électriques el, accessoirement peut-étre, par d’aulres -
phénoménes encore mal connus.

Guilleminol a expériments$ sur des jeunes plantes (Navels,

Radis, Volubilis, Haricols) élevées dans un demi-jour el n’a

constalé aucune différence entre les irradiées par radiations
hertziennes et les non-irradiées. ;

D’aprés Hegler, les tiges des Mucorinées (Phycomyces

nitens) se courberaient sous les ondes de Hertz. ‘

Quantaux expériences relalives a leur aclion sur les’ Micro-
bes, elles w'ont pas été, d’aprés Guilleminot, trés concluantes.

Suivant cet auleur, il n’y a rien & dire de 'action des ondes
hertziennes sur les animaux:ce qu’on aurait & en dire se -
rapporterait exclusivement & des phénomeénes d’induction.

~ Ce sont ces ondes qui ont servi a la d’ Arsonvalisation dont il

seraquestion-plus loin (voir Radiothérapie, p. 327), dont d’Ar- -
sonval a fait connaitre les effets souslenom de courantsde haute
Jréquence. Elles ne sont, en définitive, que des couranls alter-
natifs analogues & ceux des secteurs qui nous éclairent, mais
dont les changements de signe, au lieu de se répéter 100 fois
par seconde, se renversent plusieurs millions de fois dans le
méme temps. Les courants actuellement employés dans la
pratique médicale se renversent 1 million & 10 millions de
fois & la seconde et jouissent de ce fait de propriétés biolo-
giques tout & fait spéciales d’aprés d’Arsonval, dont on peut
- résumer comme il suit les conclusions.

Le courant alternatif est de moins en moins senti et par
suite de moins en moins dangereux & mesure que sa fré-
quence augmente. On peut allumer des lampes électriques
dans le circuit de deux personnes formant dérivation sur les
extrémités du solénoide induit par les décharges oscillantes
sans éprouver la moindre impression, alors que la quantité
d'énergie transmise pourrail foudroyer les opérateurs avee
une vilesse moindre des interrupteurs. On n’observe ni dou-
leur, ni contractions musculaires, mais seulement un déga-
gemenl de chaleur pouvanl aller jusqu’a la cuisson des tissus.
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Il y a production d’analgésiec au point d’application des
éleclrodes & la surface de la peau, surlout si le passage du
courant se fait par une pluie d’étincelles nombreuses et trés
courtes. Cette insensibilité persiste de quelques instants &
une demi-heure et peut étre utilisée cliniquement.

Si l'on fait passer le courant & (ravers de larges plaques,
onressent une sensation de chaleur accompagnée de sueurs
el de vascularisation considérable de la surface cutanée : il y
a donc une action vaso-dilatatrice trés grande avec abaisse-
ment de la pression sanguine générale.

‘D’aprés d’Arsonval, les courants agissent sur la cellule
microbienne pour 'atténuer ou méme pour la détruire ; ils
agissent de méme sur les produils de sécrétion de ces cel-
lules (toxines) et sur les vénins. Cette atténuation peut avoir
lieu méme sur I'animal vivant et sur 'organisme malade (1).

Ex résumg, les courants de haute fréquence auraient une
action marguée sur le fonctionnement physiologique de [l'orga-
nisme humain. Les ondes hertziennes, d’origine cosmique, peu-
vent donner liew & des inanifestations encore indéterminées chez
les étres vivants. Les résullats, dans Uordre physiologique expéri-
mental, se sont jusqu'a présent montrés incertains ou contradic-
toires et appellent de nouvelles recherches.

(1) LaScience et la Vie, 4 juillet, 1913.



CHAPITRE IV

RADIOTHERAPIE

On a donné le nom de Radiothérapie au {raitement des. -
" maladies par les diverses foirmes protéoniques que l'on dési-
gne sous le nom de radiations ou d’ondulations. .
Clest, aujouxd hui, une branche importante de la médecine, -
“dont Dorigine scientifique se rattache lrés étroitement aux
expériences faites en 1862 par le professeur' Bouchard, de
Paris; sur l'action de la 1umlere sur la peau et sur le « coup
de soleil ». Les ingénieuses applications de Finsen & la gué-
rison par la lumitre de certaines maladies découlent nalu- *
rellement des principes établis par Bouchard dans ses études
sur 'érythéme pellagreux qui n'est, comme le savant fran-
¢ais I'a montré, qu'un érythéme solaire. '

En exposant son bras pendant un temps determme au
foyer d'une lentille placée sur le trajet des divers falsceaux
du spectre décomposé par un prisme, 1l arriva aux conclu~
sions suivantes : -

Les rayons rouges ne produ;sent sar Ia peau aucun eﬂ‘et
les rayons jaunes produisent une légére cuisson; les rayons
verls, un érylhéme léger; les rayons bleus, de I'érythéme el de
la cuisson; les rayons violets, une vraie phlycténe, c'est-a-
dire une ampoule remplie de sérosité, comme celle des bru-
lures.

Les résultals élaient les mémes apres élimination par fil-
trage des rayons calorifiques. -

En 1889, Widmark montra qu'un rayon fillré par une lame
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e verre d'une certaine épaisseur ne produit pas le coup de
soleil, tandis que la méme épaisseur de quartz ne l'aliénue
-en rien : or, on sail que le quartz laisse passer les rayons
ultra-violets.

Dés 1858, Charcot avait bien atlribué le coup de soleil de
T'arc électrique aux rayons actiniques, mais le premier jalon
-de la Finsenthérapie est bien di, en reahte, aux recherche@
~expérimentales de Bouchard.

Cela ne veut pas dire que l'action de la lumiére sur
THomme, et son efficacité dans le traitement de certaines

maladies étaient ignorés des anciens, mais 1'Iéliothérapie
-était tombée dans l'oubli et avait besoin d'étre rajeunie et
mise au point par la science contemporaine.

Le traitement par le soleil a été employé deés la plus haute
-antiquité. Hérodote et Esculape ont vanté ses effets bien-
faisants. Esculape était fils d’Apollon et ses temples d'Epi-
daure possédaient des galeries pour I'Héliothérapie, nom
donné aux cures de soleil.

D’aprés Gustave Rivier, toutes les maisons de Pompéi
&taient surmontées d'une terrasse ot 'on venait prendre le
« bain de soleil ». A Korbous, en Tunisie, le gouvernement
avait fait construire des éluves de massage et un « Sola-
rium ». Korbous était, il y a vingt siécles, une station marine
-ou se trouvaient aussi des eaux chlorurées sodiques.

Dans l'action totale des rayons solaires sont combinées avec
les radiations infra-rouges et ultra-violettes celles des diverses
‘radiations visibles, qui ne sont pas négligeables, comme I'ont
montré mes expériences sur les Prolées; c'est & cel en-
semble, et non 4 l'une quelconque de ces radiations, en par-
ticulier, qu'il faut attribuer les bienfails indéniables de I'H¢é-
liothérapie.

Cette méthode est aujourdhui largement usitée dans la
région de Nice; elle pourrail I'étre mieux encore en Tunisie
el en Algérie. Son application demande une connaissance
inédicale approfondie des effets produils : il faul savoir évi-
ter 4 la fois le coup de froid et le coup de soleil, les maux de
tete, Pabatlement, la congestion. 1l faul opérer progressive-

1. Dounors, 21
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ment : on insole les pieds cing minules, puis le lendemain
les jambes cing minules, puis ‘graduellement, on passe i
1ahdomen el au thorax, en surveillant le ceeur. ;
La cure de soleil,aidée du grand air, rend des servicc atous
ceux dount la nutrilion est ralenlic : arthritiques, anémiques,
neurasthéniques, el surlout dans les formes diles exlernes de
la tuberculose': mal de Polt, coxalgics, tumeurs blanches,
humeurs froides; on 'a méme préconisée dans la phtiéie ;
laryngée : on fait alors pen(’,trer le soleli dans la gmge par
une série de miroirs. L
- Elle est recommandable méme aux organismes sains. Les
Grecs exercaient les jeunes gens nus, d’olt le mot « gym-
nase » (gumnos, nu), et le licutenant de vaisseau Hébertl a
obtenu par ce moyen d excellents résultats pour le dévelop-
“pement des forces physiques et la résistance ala faligue. En
Allemagne, il s’esl fondé trois cents sociétés, groupées en
fédération, pour P'exercice en plein air, en costume de bain.
Serait-ce un commencement de retour & la vie naturelle pri--
mitive, conséquence logique du développement exagéré des.
besoins déformés ou artificiels et des pratiques anor male:, de
'Homme civilisé ou prétendu tel? - '
Au lieu d'envisager P'action de la lumiére solaire dans son
ensemble, on peut.se proposer d’éludier les effets thérapeu-
tiques de chacune des radiations isolées qui la composent,
comme nous avons fait pour 'étude physiologique. El si I'on
y ajoute les diverses radiations qui ne sont pas contenues dans
la lumiére solaire, on peutl proposer la classitication suivante :
L — P!wtot/wmpze : ‘action des radiations visibles ou
optiques sur les maladies, avec des subdivisions telles que la
cyanolhérapie (bleu), I'érythrothérapie (rouge), etc. ;
II. — L.-R.-thérapic ou uo!z’w; apic : action des radiations
infra- rcmes
HI. — U.-V.-lhérapie ou uviothérapie : traitement par
I'ultra-violet ; . :
V., — A"—!hé;‘ap{{* ou lraitement par les rayons X;
V. — R.-thérapie, radiothér apw par le radium (rayons 2,
4, y) ou radiunithérapie;
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- VI. — IL-thérapie ou Lraltement par les ondulations her--
{ziennes & Iaquelle d’Avsonval a altaché son nom et qui esl’
aujourd’hui bien connu sous le nomde d’Arsonvalisalion.

Nous examinerons rapidement les principaux résullats pra--
tiques obtenus sans entrer dans les délails de la technique
que ne comporle pas le cadre de cet ouvrage. ' :

‘Photothérapie. — En.dehors de la Finsenthérapie, dont il sera
question & propos de I'uviothérapie, il reste peu de chose &
ajouter'a ce qui a été dit sur 'action de la lumiére blanche
ou héliothérapie; il serait peut-étre ulile pourtant de recher-
cher son action quand elle est autant que possible dépouillée
de radiations infra-rouges et de rayons ultra-violets : elle
mériterait alors le nom de Leucotliérapie (1). On ne sail que-
fort peu de choses des propriétés thér'lpeutiques des lumieres
visuelles colorées, dites'simples, monochromatiques.

La -lumiére rouge ést: ulilisée dans le iraitement de la
variole. Sous son influence, les pustules sont moins dévelop-
pées, ‘moins confluentes et les cicatrices peu marquées :
on conseille les rideaux ‘rouges, les- capuchons de lampe
rouge, etc.; pour les salles de varioleux. Ces radiations au-
raient aussi une heureuse influence sur letat des malades
psychiquement déprimés. "

Elles ont é1é6 aussi conseillées pour leQ radiodermites, car
elles semblent avoir une action antagoniste de celle des
rayons ultra-violels.

Chez les agilés, au conlraire, les radiations bleues prod\ii-
raient un effet sédatif, calmani, mais & la condilion d’agir
d’une maniére conlinue.

On affirme aussi avoir oblenu de bons résullals de Paclion
intensive des rayons bleus dans certaines névralgies rebelles
a d’aulres moyens.

Jai dit qu'on était allé jusqu'a prélendre que les rayons
violets favorisent 'engraissement des veaux; il ne faul rien

{1 Réeemment, Nogier a installé aThopital de Ia Charité, & Lyon,
upe eporme lampe dont les radiations sont filtrées de maniére & ré-

pondre sux indications formulées ci-dessus. Ille permel, en tous
teraps, Vapplication de laJeucothérapie. ’
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repousser a priori, mais toules ces asserlions exigent un con-
trole expérimental approfondi, sévére. "

Irothérapie. -~ Dans les essais de trailément qui ont 616 faits
avec les infra-rotiges, les radiations optiques rouges se trou-
ven{ mélangées aux radiations calorifiques obscures : il y
aurait lieu de les étudier séparément.

Les principales nolions connues en J;roihérap;e sont dues
a Bordier, de Lyon. D’apres ce savant, la chaleur par rayon-
nement a une action essentiellement différente de la cha-
leur de propagation par conductibilité ou par convectjion
{voir p. 178). ~ ’

Bordier emploie le rayonnement des ampoules de Dowsing,
soit en applications locales, soit en “applications générales.
Pour les premiéres, on se sert d'une ‘grosse ampoule conle- -
nantun filament peu résistant permett&;ﬁ le passage d’un cou-
rant de piusxeurs ampéres : elle est en verre dépoli et occupe
le centre d’un réflecteur parfaitement poli et paraboloide. Le-
faisceau direct et le faisceau réfléchi sont dirigés sur la par-
tie malade (torticolis, lumbago) pendant une durée de 20 &
‘30 minutes. Les applications générales exigent un lit spécial
avec matelas d’amiante entouré d’ampoules. De bons résul-
tats ont é6té obtenus. par Bordier, dans les cas de vieilles scia- -
tiques, doulenrs, lombaires, rhumatisme plantaire et dans la
goutte. ’

Umotheraple. ~TFinsen s'était d’abord adressé aux radiations
solaires. pour I'application de la méthode qui porte aujour-
- d’hui le nom de Finsenthérapie. Il donne maintenant la préfé-
rence 4 celles de la lampe & arc que I'on a toujours 4 sa dis-
~posilion et qui est plus riche en ultra-violet. Beaucoup de
praticiens se servent de la lampe 4 mercure, plus riche
encore en U.-V., et particuliérement de celle de Nogier, de
Lyon.

De nombreux appareils ont été imaginés pour régulariser
ct bien délimiter I'action des U.-V., pour écarler 'action des
radiations calorifiques, etc.

Les rayons ullra-violets ayant, comme -on l'a dit, une
aclion peu pénélrante, surlout dans les parties fortement irri-

5
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guées par les vaisseaux sanguins, on a imaginé un grand
nombre d’appareils compresseurs. [Is ont pour objet d’ané-
mier les tissus par compression des vaisseaux el d’augmenter
ainsi trés notablement la pénétration des rayons aclifs.

Un grand nombre de cures, le plus souvent sans récidives,
ont été obtenues avec le lupus, affection tuberculeuse cuta-
née, voisine de la lépre et trés rebelle aux autres méthodes
de traitement. Finsen est méme allé jusqu'a dire qu'un lupus
qui ne guérit pas par sa méthode n’est pas un lupus. On fait
des irradiations de 20 minutes & une heure, suivant la puis-
sance de Fappareil employé.

Quelques heures aprés, quelquefois au boul de 12, 24,
48 heures, on observe de la rougeur, de la tuméfaction,
de I'cedéme de la région irradiée, & laquelle succeéde un
suintement séreux, des croltes, puis une cicalrisation &
marche beaucoup plus réguliere et plus belle que dans
les cas ol 'on emploie les scarifications ou le galvanocau-
tére. Cela tient & ce que l'on obtient avec les rayons ultra-
violets une marche beaucoup plus réguli¢re dans I'évolution
fibro-scléreuse réparatrice.

L’X-thérapie se rapproche beaucoup, par ses résullats et
méme par son mécanisme ’action, de 'uviothérapie. Comme
cetle derniére, elle s'est montrée trés favorable 4 la guérison
de I'acné, de la couperose, du lupus et de plusieurs autres
“affections cutanées.

Mais, en outre, on a vanté ses effets dans les cas de leucé-
mie, maladie qui consisle surtout dans I'augmentation con-
sidérable des globules blancs, bien que 1'on ait signalé des
récidives. On fait des irradiations de la région de la rate, des
ganglions lymphaliques, des apophyses des os longs. On
constale d’abord une augmentation du nombre des glo-
bules blancs, puis un abaissement conséeulif qui peul étre
durable.

Malgré l'exislence avérée de guérison de cerlaines leucé-
mies, on doit se montrer trés prudent dans lemploi des
rayons X dans ces cas, car on sail que I'un dés moyens de dé-
fense naturelle les plus efficaces dans cerlaines maladies est
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précisément I'augmentation des globules blancs, phagocytes -~

destructeurs de micro-organismes pathogénes. L
Les rayons X se sont montrés particuliérement utiles dans
le traitement des tumeurs du sein, mais, en général, quand

les autres tumeurs sidgent au dela du derme, on compte .

autant d’insnceds que de succes. S

. On- cite cependant des cas de guér:%on de tumeurs (sar-
comes, lymphadénomes du médiaslin accompagnés de dys-
pnée et de cyanose) vis-a-vis, desquelles on était autrefois
absolument désarmé.

La X-thérapie guérit-elle le cancer? D aprm Gudlemmet
il y a des cancers qui guérissent sans récidive, d’autres qui -
récidivent aprés une guérison passagére; il y en a aussi
contre lesquels elle est complétement inefficace avec la tech-
nique actuelle. Mais, d'une maniére générale, on peut dire
que les rayons X frappent de.préférence les tissus malades

en épargnant les parlies saines. Je rappellerai, 4 ce sujet, que
" yai démontré autrefois que-la tension de dissociation de
Ieau et des tissus est plus élevée dans les tissus malades
que dans ceux qui sont sains. Cette immunité relative des
parties saines peut é&tre encore accrue dansune large mesure
par le filirage au travers de lames métalliques, qui donne
- beaucoup.de radiations pénétrantes tout en évitant les radio-
dermites. Les résullats les plus favorables se montrent néan-
moins dans les tumeurs mah@nes superﬁmelles telles que
I'épithélioma. -

C’est encore, selon Guilleminot, le remade I plus efficace,
le plus spécifique connu jusqu'ici contre les cancers non sou-
mis & I'intervention chirurgicale et contre les récidives des
cancers opérés. : :

Eufin Ja X- thérapxe a rendu des services dans le traltement
de I'eczéma, du prurigo, du psoriasis, de la teigne et méme
comme simple agent épilatoire. On en peut dire autant pour
certaines affections tuberculeuses, telles que les tumeurs
blanches, les adénites tuberculeuses, mais la tuberculose
pulmonaire ne semble pas justiciable de cetie méthode de
traitement.
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‘Radiumthérapic. — Les indications ainsi que les résultats
sont & peu prés les mémes que pour les rayons X. Le rayon-
nement des rayons « et 8, en général, a une action plus super-
ficielle. Les rayons y ont une force de pénéiration égale a la
plus élevée des rayons X, mais I'avantage est que I'on peul
porter l'action des rayons du radium dans des cavités pro-
fondes comme I'cesophage et le rectum.

L’emploi de la radiumthérapie a été jugée supéi‘ieure a
celle des rayons X dans le traitement des nwevi vasculaires,
tumeurs angiomateuses érectiles. Les rayons filtrés par le
plomb, qui ne laissent passer que les rayons v, sont particu-
litrement recommandés. :

Enfin, il semble que certaines eaux minérales, prises a la
source, doivent une partie de leur activité & leur pouvoir
radio-actif.

La II-thérapie ou d’Arsonvalisation rentre plutot dans le
domaine de l'électrothérapie. Elle a été préconisée surlout
dans les maladies par ralentissement de la nutrition et pour
supprimer la douleur dans les névralgies diverses de la goutte
et du rhumatisme scialique, douleurs fulgurantes de I'ataxie, .
asthme, etc. Par les effets calorifiques internes, ou diather-
mie, résultant du passage des courants de haute fréquence-
dans l'organisme, on peut, d’apreés’ Bergonié, lutter avec
avantage contre les causes d'abaissement de la température,
contre I'bypothermie. Il serail intéressant d’étudier cette
action hyperthermisante dans les intoxications accompagnées
parfois d'un abaissement considérable de la (empérature
centrale (anesthésiques généraux, alcools, elc...).

En résung, Uhéliolhérapie, connue des anciens, a été 'ob-
jet de recherches nowvelles qui onl monlré que Uon avail cu -
tort de renoncer pendanl des siéeles @ usage de la lumitre
solaire, lanl au poinl de vue de Uhygicne proprement dile que
de o thérapeulique. L'élude physiologique des propriélés des
diverses radialions solaires a conduil & discerner le rile théra-
pealique que o peal faire jouer & chacune sd’elles en parti-

culier.
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Les progrés deé la physique ont mis & la disposition des prati-
elens des sources de lumiéres a:‘ﬁﬁaiél!es 3‘épmzdané mieqre aux
exigences de la clinique el an traitement des diverses maladies
que la lumidre solaire, & laquelle on n'a plus recours que dans
des conditions particuliéres.

Parmi les radiations solaires, les rayons ultra-violets et les”
rayons infra-rouges ont donné des résultats spécifiques, répon-

dant & des indications cliniques spéciales. Ils ont été appliqués
isolément, avec une technique perfec{mnnée aw traitement de
diverses maladies. :

Les rayons zziira—moleis principalement, ont été utilisés avec - .~

succés pour la cure des aﬁecnons cutanees, en partzcuher pour’
celle du lupus. '

La radiothérapie & Uaide des rayons Y et du radium. a fourni
des résultats irés analogues, an point de vue médical, & ceux
de l’lwwtherapze, avec des indications spéciales d une utzlzte
indisculable.

Il ne faat cependant pas- perdre de vue que Zemploa d’e ces:
- méthodes de traitement, aussi bien que celle qui a pour base. ’e<~
courants de haute frequence et les ondes hertziennes, ont besom

 de subirI'é épreuve du temps et de Uexpérimentation dans des con—

ditions de deiermsmsme phzs rrgouremes.
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Bien qu'il soit impossible d’établir une limite entre ce qui
vit et ce qui ne vit pas, on n’en est pas moins d’accord pour
comprendre ce que signifie I'expression « substance vivante »
a laquelle je préféere le mot « bioprotéon ».

Les étres vivants, ou bioprotéoniens, sont en constanles et.
intimes relations avec le milieu ot ils vivent, ¢’est-a-dire avec:
toutes les formes protéoniques qui leur sont extérieures et
dont’ensemble constitue la Nature : des échanges continuels,
incessants se font entre les organismes vivants et le milieu cos-
mique. Les plus importants sont certainement ceux qui s’effec-
tuent sous forme d’ondulations protéoniques, de protéon
« dématérialisé » d’origine solaire, au premier rang desquels
il convient de placer la Jumitre. Avec cette derniére el des
matériaux puisés dans le sol et dans I'air, la plante verte, chlo-
rophyllienne, édifie, grace au bioprol¢on ancestral contenu
dans la graine, une masse relativement énorme de molécules.
organiques compliquées et fragiles préles A se mélamorpho-
ser et 4 se disloquer sous de légéres influences. Celles qui
n'onl pas servi au double jeu de la synthése el de 'analyse,
qui entretient la vie de la plante, sont utilisées par Pherbivore
qui leur fait subir pour sa nutrition d'aulres méltamorphoses
auxquelles viendront s’ajouler celles qui sonl nécessaires &
la vie du carnivore et de Pomnivore. Toules ces molécules
construites primitivement avec le proléon inorganique ren-
dront finalement an milieu cosmique ce qu'elles lui avaient
emprunté aprés Pavoir plus on moins (ransformé en mou-
vement, chalear, lumidre, eristalloides, cle. Le bioprotéon
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ancestral unit et désunil sans cesse ce qu'il prend a la terre
et lui vient du soleil : et c’est la Vie; la simple molécule inor-
ganigue d’abord ¢levée & I'état complexe de colloide organi- -
que retombe, par un effet inverse, & V'état de cristalloide: et
¢'est la Mort; mais la Morl marche de pair avec la Vie, leur

coexislence est foreée: Vivre c’esl mourir progressivement,

d’abord lentement puis plus ou moins brusquement. La mort.
totale peut éire retardée par la reproduction, mais les genres,

les races, les espéces périssent comme les individus, par

I'épuisement du bioprotéon ancestral qui lui aussi s'use en se
transformant. ' , o
- L'examen des bandes d'absorption du spectre de la chloro--
phylle semblail prouver que les radiations solaires de moindre
réfrangibilité ont une importance prépondérante dans la syn- -
thése bioprotéonique, mais les recherches les plus récentes -
ont montré que les radiations ultra-violetles sont susceptibles -
de provoquer in vitro & peu prés tous les effets de synthése

qui s'etfectuent normalement dans les végétaux verts pendant
la vie. Il convient donc de faire aux radiations ac!iniques ou
chimiques une large part. Mais il'ne faut pas oublier que I'équi-
libre vital ne se mainlient que par la coopération de toutes

les énergies solaires. Les radiations ultra-violettes agissant
seules ou d’une maniére prépondérante sur le bioprotéon, ne -
produiraient que des effets destructeurs, abiotiques, et ce
" n'est pas une des choses les moins curieuses de leur histoire A‘k
que de les wvoir par leur pouvoir de reversibilité, aussi bien
. concourir & la-Vie que travailler pour la Mort, faire, selon les

cas, ceuvre de synthése ou d'analyse. '

S'il est curicux de voir comment les radiations astrales
concourent & 'accomplissement des phénomeénes chimiques
les plus fondamentaux de la nutrition, il n’est pas moins inté-
ressant d’analyser les photoréactions engendrées par elles
sous d’autres rapports. Ces derniéres révélent chez les étres
vivants, méme les plus inférieurs, des procédés merveilleux
de défense, de proleclion des organismes contre l'action
excessive des agents exlérieurs, el aussi des moyens imprévus
pour leur meilleure ulilisation. Ces photoréactions se tra-
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duisent par des mouvements plus ou moins apparents, loca-
lisés ou généralisés, par l'émission ou la suppression de
lumiére chez les organismes phologénes, la production de
phénoménes électro-moteurs, cle.

Dans ces temps derniers, les photoréactions motrices ont
joué un grand role dans la doctrine mécaniste.

C’est surtout en s'appuyant sur les phénoménes divers im-
proprement groupés sous le nom de phototropismes, que les
néocartésiens ont tenté d'élablir que les étres vivants obéis-
sent & la maniére des étres non vivants a I'influence des forces
extérieures. Si, dans certains cas, il parait en étre réellement
ainsi, comme je I'ai démontré depuis fort longlemps, dans
beaucoup d’autres, on est forcé de reconnaitre que les orga
nismes opposent & des « tropismes » donnés, des « antitro-
pismes » résultant d’influences venues du milieu intérieur,
du milien antérieur, individuel ou ancestral, etc., gu’ils sont
susceptibles d’adaptation, d'éducation, de mémoire associalive
el sont doués de mécanismes qui leur permettent de réagir
contre des influences passagéres dua milieu ambiant.

Dans ces considéralions générales, il serait bien difficile
de rappeler toutes les conclusions qui ressorlent plus on
moins nettement des faits nombreux relalifs &4 Paction de la
lumiére, des radialions infra-rouges et des rayons ultra-vio-
lets, et puis, il faut bien I'avouer, dans beaucoup de cas, on
se trouve en présence de fails conlradicloires, au moins en
apparence, d'incertitude tenant au défaul Cun délerminisme
expérimental rigoureusement élabli dans des conditions com-
parables entre elles.

Ceci est plus vrai encore pour ce qui concerne I'élude
physiologique et thérapeutique de Paclion des rayons X,
de celle du radium el des ondes herlziennes. Pourlant, il
semble se dégager assez nettement déja des essais entre-
pris dans cetle derni¢re direction que ce qui domine, ¢’est
F'action abiolique, anlibioprotéonique, destruclive. Mais celle
puissance peal élre ntilisée pour la destruction d’organismes
parasites nuisibles o de parties malades dangereuses pour

I reste de I'économie. Sous ce rapport, une des plus inléres-
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santes découverles est I'action élective de certainesradialions,
laquelle n’est pas la méme pour tous les éléments des tissus.
el des organes el peul étre obtenue & volonté par le filtrage. -
Bien que ces diverses radialions protéoniques soient surtout
abiotiques, leur action physiologiqne se rattache cependant |
A celle de la lumidre par les analogies qu’elle présente avec
celle des rayons actiniques et particulitrement des rayons
ultra-violets; mais, en réalité, les quelques lignes qui leur ont
6té consacrées ne doivent élre considérées que comme un.
simple appendice de I'histoire physiologique de la lumiére.
Je n’ai point mentionné ce qui a été dit de certaines radia-
tions pour le moins hypothétiques comme les rayons NetY,
‘et d'autres encore. J'ai vainement cherché, par de nombreuses -
expériences personnelles, & mettre en évidence expérimenta-
lement, soit I'action de ces prétendues radiations sur les or-
' ganismes vivants, soit leur production par ces derniers. Je
w'ai eu & enregistrer que des insuccés. Cela ne signifie pas
que je pense qu’il n’existe pas d’ondes capables d’influencer
le bioprotéon, autres que celles dont action a été étudide -
~ dans ce livre: Je suis convaincu du contraire, en raison de"
certains faits d’observation que j'ai signalés en passant. Ce:
que j'ai appelé le « Continent noir de la Science » est formé; k
de vastes territoires encore inexplorés qui réservent aux -
chercheurs de riches moissons de découvertes. ‘
On me pardonnera peut-étre d’avoir beaucoup insisté sur
mes recherches personnelles. Il m’a semblé que plusieurs
d’entre elles étaient susceptibles de modifier, de transformer.. -
et méme de remplacer compléiement cerlaines notions A
mon avis manifestement erronées, et qui trouvent encore un
crédit immérité aupreés d’auteurs d’ouvrages classiques inca-
pables de critique expérimentale, ou méme de savants plus
prompis 4 condamner qu'd examiner d’une maniére impar-
tiale les opinions contraires & celles auxquelles ils soni
accoutumés. :
Jai appelé plus particuliérement I'attention sur ma théorie -
phosphénique de la vision et sur les considérations générales
relalives aux sensations qui en découlent.
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En ramenant la vision & un phénomeéne d'ordre méca-
nique, -je n’ai d’ailleurs fait que confirmer expérimentale-
ment cette hypothése des anciens philosophes qui soutenaient

- que toutes les sensations ne sont que des variétés du tact.

Mes recherches sur le mode de formation de la Pourpre, et
ma découverte de la purpurase et de son mode daction
intime, m’ont permis de substituer a toules les hypotheses
relatives a 'action des ferments zymasiques une théorie dont
I'exactitude est facile & vérifier par I'observation et par I'ex-
périmentation. Les travaux les plus récents, et en particulier
ceux du professeur Mulon, en ont montré la grande généra-
1ité, surtout en ce qui concerne la formation des pigments.

Cette explication du fonctionnement des zymases se ratta-
che, en effet, étroitement & ma théorie vacuolidaire qui assi-
mile le bioprotéon aux colloides instables,dont les propriétés

~.essentielles résident dans des particules infinitésimales repré-
sentant une faune ouuneflore intracellulaire ancestralede cor-
puscules ¢élémentaires susceptibles de se multiplier et de s’ac-
croitre pour donner naissance ‘aux vacuolides et aux leucites,
qui sont les véritables agents organisés du fonctionnement
vital.

Cette théorie vacuolidaire est née incidemment de mes
recherches en vue de découvrir le secret de la biophotogé-
nése.

C’est dans les organes lumineux que j'ai vu pour la pre-
miére fois des vacuolides. En leur donnant ce nom j’ai voulu
montrer que leur constitution morphologique ne m'avait pas
échappé. Elles sont, en effel, composées de deux parties de
composilion distincte : une centrale et 'aulre périphérique,
et je ne puis m'expliquer pourquoi les « mitochondries » pré-
sentant la méme conslitulion morphologique que mes vacuo-
lides, on se refuse encore 4 leur rendre le seul nom qui leur
convienne pour lui substiluer une dénomination nouvelle, qui
ne signifie rien.

Mes lravaux sur les organismes lumineux m’ont done servi
A me rendre comple du mécanisme d’aclion inlime de la

substance vivanle el des zymases, qui en sont la parlie aclive.
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Ce wétait pas ce résultat que Je poursuivais : il a dcpassc
mon aliente. s S

Jai 6té pendant de nombreuses années comme fasciné
par-le probleme de la production de la lumiére par-les
Mres vivants, qui avait pourtant déja suscité lant de Llra-
vaux, tant d’efforls infruclueux de la parl d’un si grand
nombre de savanls, donl que!ques-uns portaient des nomsﬁ,
illustres.

Comment pourrait-on se désinléresser d'un phénoméne
aussi étrange que celui de la lumiére vivante, ou plus exacle-
ment de celle qui semble étre une émanation directe de la
subslance vivante?

~ Dans Dair, dans les prés, dans les bois, dans les eaux s agx-
tent ‘des fanaux animés, aux . lueurs étranges, chaloyantes,
incomparablement belles et suggestives,autant pour le poéte
que pour le savant. A la surface des océans, parfois sur
d’immenses étendues, la mer lutte de splendeur avec le fir-
mament étoilé, et par une multitude d’étres infiniment petits
produit des effets infiniment grands, tandis qu'a des centaines
de brasses de profondeur, de féeriques illuminations s'allu-
ment dans des foréts de polypiers resplendissants au passage
d’animaux fantastiques, tout enguirlandés de perles élince-
lantes, de feux dont le merveillenx éclat ferait palir les plus -
riches pierreries ! ' '

Ces curieux organismes se rencontrent a tous les degfés
de I'échelle des étres vivants : le nombre en est considérable.
I’organisation, le fonclionnement, les meeurs de chacun
d'entre eux nous intéresse 4 cause.de leurs rapports avec la
fonction photogénique et, sous une apparente complexilé, .
nous découvrons.que la fagon dont ils fabriquent leur lamiére -
est la méme pour tous. Malgré cela, ce qui esl accessoire ou
de perfeclionnement présente un'réel intérét : par exemple
celle substance fluorescenle, la luciférescéine. dont Iéclat
vient s'ajouler & I'intensilé de la lumidre engendrée par le
conflil de'la luciférase et de la luciférine,

Grace aux méthodes et aux appareils que la physique met .

-4 la disposilion du physiologiste, on déconvre que celle
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lumitre a une composition irés spéciale, qui lni est propre,
et des qualilés que I'on demanderait vainement & nos procé-
dés d’éclairage.

Elle ne s’éteint ni par le vent ni par la pluie et ne saurait
produire d’incendie, car c’est de la lumiére {roide. Nos foyers
artificiels, au contraire, produisent d’énormes quantités de
chaleur et trés peu de lumiére d’une qualité d’ailleurs fort
inférieure : au point de vue du rendement, ils ne sont guére
supérieurs a la torche du sauvage, puisque 95 p. 100, et plus,de
I'énergie sont dépensés & faire aulre chose que de lalumiére,
La lumitre physiologique ne cotite presque rien et son rende-
ment est presque de 100 p. 100. Elle s’offre & nous comme
un modele que nous devons nous efforcer sans retard d'imi-
ter artificiellement pour nous affranchir de tout ce malériel
encombrant, dangereux el si onéreux qu’entraine 'emploi du
gaz et de I'électricité..

La solution du probleéme pratique est-elle plus inabordable
que ne I'a é1é la découverte du secrel du procédé vnal" En
aucune facon. ;

Non seulement j’ai montré que la lamiére vivanle résulte
- de l'aclion d'une zymase oxydanle sur un produit chimique
isolable, mais j'ai pu remplacer la zymase, c’est-a-dire ce qui,
dans la réaclion, représente en quelque sorte la vie, en der-
ni¢re analyse, par un composé chimique vulgaire, tel que le
permanganate de polasse. Pourquoi désespérer puisque, d'une
part, j’ai fait connaitre la nature de la réaction qui produit la
lumiére et que, d’autre part, un des deux agents de celte réac-
lion est déja un produit de I'industrie ?

Le point important élail de savoir exaclement a quel genre
de phiénoméne on avait affaire; or, comme on Pavail soup-
conné depuis longtemps d’ailleurs, mais sans pouvoirle dé-
montrer, il s’agit d'un processus d'oxyluminescence.

Dans mes essais d'éclairage avee la « lampe vivante », I'in-
tensilé lumineuse ne s’esl pas montrée suffisante pour lous
nos hesoins : elle ne dépassail guére celle dun beau claiv de
lune; celle du Pyrophore, ou méme celle du Ver luisant, est
bien supdricure, mais seulement grace & des accessoires de
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perfectionnement, car le principe esl le méme. Ces derniers
nous sonldéjd en grande parlie connus. Nous sommes, en
vérilé, infiniment plus prés d'une solution pratique, que Gal- -
vani el Volla ne I'élaient au moment de leurs immortelles
.découvertes. ’ ‘

Il w'est pas indispensable, d’axlieurs, de copier servdemem .
la Nature. 7

J'ai monlré déja qu'avec un vulgaire glucoside, I'esculine
~.que fabriquent en abondance certains végétaux, on peut obte~
nir par oxyluminescence chimique une lumiére presque com-
parable & celle que donne la luciférase et la luciférine des
-organismes photogénes. ’ .

1l ne s’agit donc plus maintenant que de perfectionner, le’
principe étant trouvé.

Mais ce n’est pas I'espoir de doter Phumanité d’un nouveau ;
procédé usuel d'éclairage qui m’a guidé et soutenu dans mes
recherches : ¢’est le désir de pénétrer plus avant dans la con-
.naissance du secret de la Vie. Il m’avait semblé que de toutes
‘ ,.“l‘és’ manifestations énergétiques des &tres vivants : mouve-
ment, chaleur, électricité, la production de la lumiére était
celle qui devait me conduire plus directement aux sources
méme de ce qui fait la.Vie. Mon attente n’a pas été trompée -
- puisque c'est & l'étude de la hiophotogénese que je dois
la découverte de la théorie vacuolidaire et la conception du
Protéon. '
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