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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



9 " LA VIE ET LA LUMIERE

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-
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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.



LES VEGETAUX LUMINEUX : 33

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
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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




LES INSECTES LUMINEUX : 65

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



) ) .
90 LA VIE ET LA LUMIERE

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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sortir par le pore anal un liquide, peut-8tre excrémenlitiel,
jaune, épais, trouble, émettant dans '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'étre attirés, 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 sur leurs doigts de pieds
des Pyrophores pour faire fuir les Serpents.

Lalégende des petits Passereaux de Birmanie appelés Bayas
qui éclaireraient, dans e méme but, leurs curieux nids avec
des Vers luisants serail inexacte, d’aprés les renseignements
que j'ai fait prendre par M. John Solomon. Je crois que les
boulettes d’argile appliquées & l'ouverture 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 Dermott
affirme avoir vu un Photinus, qui allail élre mangé par une
poule, sauvé par sa lumiére.

Trojan suppose que les glandes phologtnes du Phyllirhoe
bucephale sont venimeuses. Dans le jour, la forme de 'animal
suffirait & faire fuir ceux qui pourraienl dtre intoxiqués el la
nuil ils seraicnt prévenus par la luminosilé, qui alors devien-
drail un moyen de défense. CGomme beaucoup d’aulres, celle
opinion est ingénicuse, mais elle manque de preuves.

Pour Giesbrechl, la luminosilé ne semble pas avoir pour
bul de faciliter Ie rapprochemenl des sexes chez les pelits
Crustacés Copépodes, allendn qu’elle exisle en dehors des
périodes d'accouplement ot méme alors «que lo slade nau-
plius wa pas 616 dépassé. Iapres 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,













































































































































































































































































































































CONSIDERATIONS GENERALES

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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