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C. CEPEDE et E. POYARKOFF.

SUR UN INFUSOIRE ASTOME
CEPEDELLA HEPATICA POYARKOFF
PARASITE DU FOIE DES CYCLAS (S. CORNEUM L.) (*).

L'Infusoire qui fait l'obhjet de ce travail a été observé pour la
premiére fois par l'un de nous dans le fole des Cyclas (Spharium
corneum 1.) des environs de Bordeaux (alléecs de Boutaut). Il a été
retrouvé depuis aux environs de Wimereux.

Le nombre d’individus de Cepedella hepatica qui peuvent se
trouver dans le foie d'un Cyclas varie considérablement. Certains
Cyclas peuvent en @&ire totalement exempts; d'autres peuvent
présenter deux ou trois cents parasites. Généralement, lorsqu'on a
un Cyclas bien infecté, les parasites ne sont pas disséminés unifor-
mément dans le foie, mais groupés en un petit nombre d’amas;
certains lobules du foie présentent plusieurs parasites, tandis que les
lobules voisins n’en ont pas. On peut supposer que chacun de ces
groupes provient d'une infection individuelle. A Bordeaux, nous
avons observé que tous les Cyclas examinés, d'une méme station
sont infectés, tandis que les Cyclas d'une autre ‘gation, moins
nombreux, sont tous indemnes.

A Wimereux, on note constamment un pourcentage, variable,
mais toujours existant, d’individus parasités et indemnes dans les .
lots de Cyclas provenant d'une mé&me localité (2). Nous inclinons 2

(1) Avee la Planche VI.

(2) Ainsi dans un premier lot de 8 Cyclas, 7 se sont montrés indemnes et un seul
parasité. Dans un deuxzidme lot de 15 Cyclas, 14 étaient indemnes et un seul parasité
par Cepedelia. En revanche, on a observé dans les branchies de 2 individus sur 8 dans
le premier cas, de 6 individus sur 15 dans le deuxzidme, un Trichodinide qui méritera
une étude spéciale. Tous ces Cyclas provenaient d'une mare formée par la Zoie,
ruisseau qui se jette A la mer au voisinage du lahoratoire.
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464 C. CEPEDE ET E. POYARKOYF.

penser gue ces variations dans!'intensité du parasitisme sont corréla-
tives de variations éthologiques des hotes : nature et densité de 1'eau,
nombre plus ou moins grand de Cyclas pour un méme espace et
pour un méme volume d’eau, etc.

Distribution géographique. — En ce qui concerne la distri-
bution géographique de Cepedelia hepatica Poy., sa présence dans
des localités aussi éloignées que Bordeaux et Wimereux permet de
supposer que de nouvelles recherches la feront rencontrer dans
d’autres régions.

L'Infusoire, qui doit passer d'un hdte & un autre par la voie diges-
tive, peut se trouver, soit dans la lumiére des diverticules hépatiques
(fig. 2, pl. VI), soit & I'intéricur des cellules du foie, plus ou moins
enfoncé dans le cytoplasme cellulaire (fig. 4, pl. VI). Dans cetle
pénétration A l'intérieur des cellules hépatiques, Cepedella hepatica
reste toujours placée entre le noyau cellulaire et lalumiére du diver-
ticule. Parfois, son extrémité antérieure (fig. 1, pl. VI) vient au
conlact de la paroi nucléaire.

Taille. — La taille de Cepedella est trés variable ainsi que le
montre le simple examen des figures dans le texte. Les plus petits
exemplaires (fig. VIII) mesurent 16 ¢ de longueur, alors que certains
individus, trés grands (fig. II), atteignent 26 w. La taille la plus
fréquente est de 22 p environ (fig. VI, VII et X). La taille de
I'Infuscire est en relation avec le temps qui sépare les divers
individus de la division transversale.

Morphologie. — Examiné dans la cellule hépatique, le parasite,
qui s'est déformé quelque peu avant l'action des réactifs fixateurs,
prend la forme d'une larme batavique, irréguliére (fig. 1, 2, pl. VI)
parfois plus bombée sur I'une de ses faces dont la convexité plus
accusée définit la région dorsale de I'Infusoire (fig. 1). La face
opposée, moins bombée, constitue la sole ventrale.

Si I'Infusoire nage, 1] change de forme ; la section transversale au
lieu d'étre circulaire devient triangulaire, une face moins convexe
que les deux autres constitue une sole ventrale trés nette. En outre,
la substance protoplasmique se répartit plus uniformément le long
de l'axe longitudinal et le renflement postérieur devient moins
prononcé ; PInfusoire perd la forme de larme batavique, pour
devenir subtriquétre. Le dimorphisme de Cepedella rappelle la
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INFUSOIRE ASTOME DU FOIE DES CYCLAS. 465

propriété analogue de Orchitophrya stellarum CEPEDE (1) qui se
tord autour de son axe longitudinal lorsqu’elle se met 4 nager. Quant
4 la forme de la sole ventrale, elle est trés difficile 4 définir. Elle
demande un examen trés attentif et n'est guére étudiable que par
des observations in vivo ou sur des frottis fixés a I'aide de réactifs
excellents et avec une extréme rapidité dans les manipulations.

En dehors de sa forme trés spéciale, le corps de Cepedella est
susceptible de trés grandes déformations. Au niveau d'un passage
troit, elle peut s’étrangler plus ou moins; lorsque la moitié environ
de la longueur du corps a franchi le passage, I'Infusoire a pris la
forme momentanée d'un bissac irrégulier.

Cette conformation aidée par cetle élusticité rend plus facile la
pénétration de I'Infusoire & travers la lumiére des diverticules
hépatiques et son installation au sein des cellules (fig. 1 pl. VI).

In wivo, le corps du parasite est clair et transparent. Son endo-
plasme qui occupe presque la totalité du corps est trés finement
granuleux. Dans un frottis du foie de Spherium corneum L.,
I'Infusoire est difficile a distinguer & un faible grossissement au
milieu des débris du tissu hépatique. Son déplacement au sein de la
préparation permet seul de déceler sa présence. A I'extrémité la plus
aigué du corps, qui se dirige en avant dans la progression et qui doit
donc &tre considérée comme exirémité antérieure, est différencié
un intéressant appareil fixateur que l'un de nous a décrit trés
briévement dans une note antérieure (2). Cet appareil est le résultat
d'une évolution secondaire de Cepedelle par adaptation au parasi-
tisme. Une plage légérement concave, s'appliquant étroitement aux
cellules hépatiques et capable de prendre appui sur le cyloplasme,
est en relation avec un cdne de myonémes qui occupent la région
antérieure du corps. Il y a lieu de se demander si cet appareil si
spécial ne résulte pas de la différenciation par transformation sur
place des myonémes de I'ancienne région pharyngienne de l'espéce
ancestrale, libre ou commensale. Sous I'action de ces myonémes,
l'application de I'appareil fixateur peut éire plus ou moins intense.
On congoit que par le jeu de ces éléments contractiles, I'Infusoire
peut augmenter ou détruire I'adhérence de son appareil {ixateur avec
son substratum ; par suite, Cepedella peut aisément se déplacer i

(1) Casivir Cepkpk. a) C. R. Ac. Sc., 16 déc. 1907.b)C. R. Ac. Sc., 23déc. 1907.
(%) Povyarrore (loeo cit., p. 96).
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466 C. CHEPEDE ET E. POYARKOFF.

travers les diverticules hépatiques et au sein des cavités intra-
cellulaires.

Sur l'un des bords de la face ventrale, se monire une zone
cuticulaire plus résistante, non cilide et qui constitue une sorte de
squelette externe de 'Infusoire. Tantot elle a une
forme arquée assez réguliere, et court de Vextré-
mité antérieure aigud, vers la partie postérieure,
plus ou moins rétrécie pour former une extrémité
arrondie ; tantdt au contraire, la zone cuticulaire
s'incurve dans sa partie médiane pour décrire un
S trés allongé qui remplace 'arc régulier signalé
précédemment. On congoit que la forme en S de
ce bord cuticulaire épaissi facilite beaucoup la

Fis. 1. locomotion et I'insinuation du parasite d’abord
parmi les diverticules hépatiques, ensuite dans le
cytoplasma des cellules du foie (fig. I).

Ciliation. — Les stries cuticulaires ne sont pas toujours
contournées ; celles qui se trouvent du coté dorsal ont une direction
longitudinale droite en allant de I'extrémité antérieure a I'extrémité
postérieure. L'orientation des stries d'insertion ciliaire plus ventrales
est régie par celle de la zone cuticulaire dont il vient d’étre fait
mention. Hlles s’incurvent de maniére & rester & peu prés paralldles
4 la zone d’épaississement ectoplasmique, la distance qui les sépare
étant fonction de la grandeur du corps infusorial dans ses différentes
régions.

Ces stries soni légérement enfoncées dans le corps de I'Infusoire
de sorte que sa section transversale a I'aspect d’une rosette.

Les cils, assez distants les uns des autres, sont trés longs et trés
gréles. Leur battement synchrone trés lent transforme les zones
ciliées en sorte de flammes vibratiles dont les oscillations courent de
la partie antérieure du corps vers la région postérieure.

Les cils sont un peu plus courts & 'extrémité postérieure. Les cils
ne sont pas assez rigides pour se mouvoir tout d’'une piéce ; le mou-
vement se propage de leur base A leur extrémitd distale, de sorte que
les cils exécutent un mouvement ondulatoire.

Cette ciliation est en relation avec I’habitat trés spécial de Cepe-
della. L’appareil ciliaire doit faire les frais du déplacement de
I'Infusoire dans un milieu trés visqueux ; les déplacements ne sont
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INFUSOIRE ASTOME DU FOIE DES CYCLAS. 467

pas de grande amplitude et la rapidité de la locomotion est trés
faible. Ces raisons expliquent toute l'anatomie si spéciale de cet
appareil locomoteur.

Ectoplasme. — En dehors de la zone cuticulaire excessivement
mince et caractérisée parla différenciation que nous venons d’étudier,
Yectoplasme est presque nul. Nous n'observons pas icl la zone eclo-
plasmique épaisse qu’on trouve chezles Anoplophrya, Hoplitophrya
et les genres voising et dans laquelle pénétrent les racines ciliaires.
Cet ectoplasme rappelle par sa ténuité celui de Herpelophrya,
de Protophrya et d'Orchitophrya; c'est avec ce dernier qu'il a le
plus d’analogie structurale.

Endoplasme. — L’endoplasme est finement granuleux. Parfois,
il montre des espaces vacuolaires qui constituent les mailles d'un
réseau dont la structure est finement grenue. Ces variations dans la
structure de I’endoplasme sont corrélatives des variations du milicu.

Les échanges entre le parasite et le milieu parasitaire s’effectuent
en irés grande partie par l'intermédiaire des vacuoles pulsatiles chez
la plupart des Infusoires astomes (A noplophrya, Hoplitophrya, etc.).
Aussi les variations de tonicité du milieu agissent-elles surtout sur
ces éléments contracliles; chez les espéces qui comme Cepedellu
hepatica, Orchitophrya stellarum, n’ont pas de vacuole pulsatile,
ces échanges s’effectuent surtout par la surface du corps infusorial.
Ces Infusoires vivent dans un milien trés nourricier et, chez
Cepedella, le confinement dft & I'endoparasitisme intracellulaire
vient encore s’ajouter pour donmer A I'Infusoire un milicu trés
nutritif. Le volume de la cavité intracellulaire habitée par le parasite
est trés restreint et bien que le milieu varie quelque peu selon l'état
physiologique de la glande hépatique, la tonicité de ce milieu doit
étre sensiblement la méme pendant l'activité et le repos du foic.
Ces faits expliqnent I"absence de vacucle contractile (1).

Dans I'endoplasme, on observe encore assez souvent des forma-
tions spéciales qui, aprés coloration, apparaissent en coupe optique,
comme des anneaux plus chromatiques que l'endoplasme, mais
moins colorés que les noyaux. (zénéralement isolées chez un méme
Infusoire, on peut en compter, suivant les cas de 2 & 10 chez une

(1) SmEpLECcKI (1902) explique également par l'éthologie parasitaire, l'absence de
vacuole contractile chez son Herpetophrya astoma, parasite de la cavité générale des
Polymnies.
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468 C. CEPEDE ET E. POYARKOFF.

méme Cepedella. Elles sont assez souvent placées au voisinage
immédiat du macronucleus. Ces formations sont peut-8tre des
produits d’excrétion, peut-8tre aussi des substances de réserve.

Noyaux. — Nous avons pu étudier la structure du macronucleus
et du micronucleus avec une trés grande précision de détails. Les
méthodes qui nous ont permis ces observations sont: la fixation 4
I'aide du sublimé acétique selon la formule de GiLson, le sublimé
alcoolique de ScHAUDINN el le picroformol acétique de Bouix;
la coloration par I'hématoxyline ferrique de HErIpENHAIN et par
I'hémalun de Mayer suivie d’une coloration cytoplasmique & la
fuchsine-aurantia ou & I'dosine-orange.

Contrairement 4 ce qu'on observe chez d’autres Astomes (Anoplo-
phrya alluri CiPkDE, Anoplophrya Brasili LEeer et Dusoscq,)
le micronucleus n’a pas une place définie au sein du cytoplasma
infusorial, pas plus d'ailleurs que le macronucleus. Toutefois, ce
dernier semble occuper approximativement le centre de gravité de
I'Infusoire.

Micronucleus. — Al'tat statique, le micronucleus est sphérique,
séparé du protoplasme environnant par
une mince membrane chromatique trés
avide des colorants nucléaires et il pré-
sente un suc micronucléaire trés foncé.
Nageant dans ce suc nucléaire, on observe
de trés fins filaments de linine sur lesquels
reposent des grains chromatiques de taille
variée dont certains sont excessivement

" - / ténus. De la chromatine beaucoup plus
\*\/ compacte, affectant Ja forme de corpus-
P, 10 cules irréguliers ou de bAtonnets trés

Cepedella hepatica Poy. X  avides de laque ferrique, est tassée contre
1600 env. (& I'état statique.) ]a périphérie qu'elle teinte d'une couleur

Le cytoplasme m'est repré- po,yconp plus foncée (fig. 11).
senté que par une teinte

plate, tandis que les éléments nucléaires sont dessinés 4 la chambre claire
oc. 4. obj. Achr. 1. 5. Zeiss comme dans les autres figures du texte.
Macronucleus. — A ce stade, le macronucleus normal a une
forme massive irréguliére. Une mince membrane chromatique
le sépare du protoplasma (fig. II). Son suc nucléaire est foncé.
Le plus souvent, il se colore d’une maniére compacte. C'est & peine
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si on peut observer par place quelques grains plus foncés (fig. 1 ct 2,
pl. VI). Dans des colorations trés électives, le contenu macro-
nucléaire se laisse définir en un lacis de filaments de linine trés fins,
enchevétrés sans ordre apparent et servant d’appul & des amas
chromatiques dont les uns ont la forme de grains, d’autres celle de
batonnets, alors que d’autres enfin ont une forme de courts batonnets
plus ou moins réguliers (fig. II.)

Nous avons observé, 4 cdté de ces macronuclei normaux de forme
toujours plus ou moins globuleuse, des Cepedella qui montraient
un macronucleus plus ou moins diffus de forme et de structure trés
particuliéres. Nous nous contenterons de décrire les cas représentés
dans les fig. III, IV, V et VI. Auparavant, il est intéressant
de remarquer que chez ces individus, la forme générale du corps
infusorial est bien conservée et que la structure du micronucleus est
absolument normale. Deux hypothéses peuvent éire émises sur la
nature de ces exceptions. Pour la premiére, ces macronuclei sont
des anomalies ou des accidents de préparation. Pour la deuxiéme,
ces éléments nucléaires sont normaux et le macronucleus de
Cepedella présidant a la vie végétative de I'Infusoire est susceptible
de se déformer de maniéres trés varides et posséde un certain
ameeboisme. Le fait que les autres éléments cytologiques de 'Astome
ont conservé leurs caractéres anatomiques normaux permet de
rejeter la premiére hypothése, quelques cas trés rares de dégéné-
rescence pouvant seuls étre interprétés par elle.

Fig. 111, 1V, V et VL.
Macronuclei diffus de Cepedelln hepatica X 1650 environ,
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470 C. CEPLDE ET E. POYARKOFF.

La deuxidme hypothése que nous accepterons nous permet
d'établir une comparaison entre cet amaboisme et celui que
CavrLEry ET MEsNmL (1907) ont observéd chez Rhizocaryum con-
cavum, que l'un de nous (1907) a noté chez Anoplophrya alluri
et d’expliquer la forme du macronucleus décrite par E. FAURE-
FreMIET (1907) chez Anoplophrya striata Duiarpiv (1).

Dans la fig. 111, le macronucleus, allongé comme pour un début de
division transversale, ainsi que I'indique d’ailleurs la forme ellip-
soide du micronucleus, montre sa chromatine comme amassée
selon certaines zones du reliculum de linine constituant des plages
allongées obscures laissant entre elles des aires plus claires ot l'on
ne voit que le nucléoplasma. Par endroits, de minces filaments
chromatiques traversent ce dernier dans des directions variées.

Le micronucleus de la fig. IV surplombe en partie le macro-
nucleus irrégulier. Un examen rapide pourrait méme faire
conclure i son absence. Il est subsphérique ce qui est I'indice de
I'état statique de I'Infusoire.

Le macronucleus orienté obliquement par rapport & I'axe du corps
de Cepedella montre sa chromatine répartie sous forme de filaments
vivement colorés. Ceux-ci s'ordonnent selon un peloton irrégulier
qui se groupe en trois amas principaux & grand axe presque perpen-
diculaire & celui du macronucleus et en un petit amas latéral duquel
part un filament axial & direction légérement sinueuse qui va rejoindre
le gros amas chromatique latéral du c6t8 opposé.

La figure suivante, V, montre un macronucleus encore plus
diffus. Il semble que la chromatine ait été sollicitée par deux
forces polaires d'intensité inégale qui, en allongeant le macro-
nucleus, 'ont entrainée vers les extrémités renflées de ce bissac
irrégulier.

Enfin, dans la figure VI, le macronucleus allongé s'est bouclé
trois fois avec des courbes d’importance inégale rappelant la lettre
grecque ¢ orientée obliquement par rapportd I'axe longitudinal de

(1) De xécentes recherches m'ont permis de contrdler sur Azoplophrya stricia
DuiarpIN, I'hypothése que j'avais émise (1907) sur la forme de son macronucleus et
la place probable de som micronucleus au sein de l'endoplasme infusorial. Dans
certains cas, le macronucleus montre les expansions latérales signalées par FAURE-
FREMIET (1907); le plus souvent, il a la forme rubannée irrégulidre que j'ai observée
pour le macronucleus d'4. elfuri CEPEDE (1907). C.
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I'Infusoire. Le micronucleus ellipsoidal montre sa chromatine
disposée selon un fin reticulum plus serré aux deux extrémités

du grand axe et selon un plan équidistant des deux pdles de
Tellipse.

Division transversale. — Dans la division transversale, le
micronucleus s'appréie & la division bien avant quon observe de
changements dans le macronucleus. Toutefois, on peut assister & des
dérogations & cette régle générale.

La chromatine du micronucleus, disséminée jusqu’ici d’une fagon
irréguliére au sein du suc micronucléaire, ainsi que nous 'avons
indiqué plus haut, s'oriente en formant un peloton plus régulier,
(fig. VIII) tandis que le micronucleus conserve encore sa forme
générale sphérique.

Plus tard, le micronucleus s'étire de maniére 4 constitucr une
sorte d’ellipse. Les microsomes chromatiques suivent 'orientation
générale et se portent aux deux pdles de ellipse ot ils forment deux
calottes chromatiques. Des fravées chromatiques longitudinales
unissent ces deux caloties (fig. VII, texte).

TFie. VII, VIII, IX et X.
STADES DE LA DIVISION TRANSVERSALE.

Transformations du micronucleus et du macronucleus au début du phéno-
méne. Le cytoplasma infusorial n'est représenté que par une teinte plate. X 1650
environ.

Enfin la chromatine se condense en une sorte de peloton trés épais
qui conserve l'orientation générale dela figure chromatique précé-
dente. Dé&ja semble s’'individualiser le spirdme qui donnera naissance
aux chromosomes (fig. X et IX.)
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Au stade suivant (fig. XI) le spiréme est définitivement constitué.

Bientét, les chromosomes vont se scinder et, I'étirement micronu-
cléaire se conlinuant, ils vont se porter par moitié & chacun des
pOles de la figure anaphasique (fig. XII). On voit alors dans chacune
des parties renflées du bissac formé par la figure de division trois
chromosomes en forme de U.

Fre. XI, XIT, XIIT et XIV.
DERNIERS STADES DE LA DIVISION TRANSVERSALE.

d'aprés une préparation i I’hématoxyline au fer-éosine. X 1650 environ,
oc. 4 obj. 1.5. cam. luc.) Dans la figure XIII, le micronucleus seul a été figuré
enti¢rement. Le contour de I'Infusoire a été dessiné ainsi que le pourtour du
macronucleus M.

Ceux-ci vont bientdt se tasser aux deux poles du fuseau qui se
colorent intensément, tandis que, dans le cytoplasme, achéve de
disparaitre le filament qui unissait jusqu’ici les deux micronuclei-fils
(fig. X1I). La chromatine de chacun d'eux se résoud en fins grains
qui s’ordonnent selon la figure caractéristique de I'état de repos
du micronucleus {fig. XIV).

Pendant que le micronucleus subissait cette série de transfor-
mations, le macronucleus évoluait sans qu'il y ait synchronisme
absolu entre les variations des deux corps nucléaires.

La chromatine du macronucleus s’oriente selon un peloton d'abord
trés tin, assez irrégulier et trés enchevdtrd (fig. VII) pendant que la
forme générale change. Le macronucleus s’étire dans un sens déter-
miné; asaforme globuleuse primitive (fig. 1 et 2, pl. VI) succéde
une forme allongée (fig. II et VII). Tandis que l'étirement se
continue, le peloton, qui s’oriente selon le grand axe macronucléaire,
{(fig. VIII, X, XII) devient de plus en plus simple et de plus en plus
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épais. Finalement, le macronucleus montre un spiréme enchevatré
(fig. IX, XI, XIV).

Alors apparait un sillon dorsal et un autre sillon ventral, obliques
par rapport & l'axe infusorial et presque perpendiculaires au grand
axe du macronucleus. Les deux micronuclei-fils occupent alors les
deux poles de I'Infusoire (fig. XIV). Le sillon va s’approfondir (fig. 3,
pl.) tandis que le macronucleus s'élire en bissac et finalement les
deux Infusoires-fils qui montrent chacun l'épaississement ectoplas-
mique latéral se séparent. Nous revenons ainsi au stade duquel nous
sommes partis.

Action du parasite. — La cellule hépatique parasitée par
Cepedella hepatica, se distingue des cellules normales par son
aspect vacuolaire. L’action de I'Infusoire semble s’exercer, non
seulement sur la cellule qu'il parasite, mais encore sur les cellules
voisines (fig. 1, pl. VI). Toutefois, chez celles-ci la dégénérescence
vacuolaire n’atteint jamais en iniensité celle qui a lieu dans la
cellule-hote (fig. 1 et 2, pl. VI).

L’hote ne semble pas réagir & I'action parasitaire par la formation
de tissu conjonctif de réaction qui englobe le parasite comme on
I'observe dans les infections myxosporidiennes, par exemple.
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CONCLUSIONS.

En résumé, Cepedella hepatica PoYArRkoFF représente dans le
groupe des Infusoires astomes un type unique jusqu'ici, tant par son
anatomie (forme générale, différenciation ectoplasmique, absence
de vacuole [que seules Herpetophrya astoma SIEDLECKI, Orchifo-
phrya  stellarum CEPEDE partagent avec elle]), que par son
habitat trés particulier. A ce dernier titre, elle est I'unique repré-
sentant de ce groupe qui posséde un parasitisme intracellulaire et le
premier Infusoire infestant le foie de son hote. Il est le premier
astome parasite des Lamellibranches. L'ancienne Opalina miytili
de QUENNERSTEDT ne devait qu'a une ohservation superficielle d’&tre
rangée dans le groupe des Infusoires astomes, sous le nom plus
récent d’Anoploplrya mytili QUENNERSTEDT que lui avait conféré
SaviLE KENT (1880-82). Maupas (1883), en créant son genre
Ancistrum y fit entrer avec raison 1'Anoplophrya (Opalina) mytili
(QUENNERSTEDT.

Cepedella hepatica Poyarkorr constitue done un excellent
argument en faveur de la thése soutenue par I'un de nous (3 ef 4),
d'aprés laguelle le groupe des Infusoires astomes est un groupe
artificiel, hétérogéne, résultant de la convergence parasitaire de
plusieurs phylums d’Infusoires, le caractére commun & ses repré-
sentants, résultant de1'atrophie plus ou moins compléte de la bouche,
cette régression étant Ia conséquence de la vie parasitaire des
divers types qu'il renferme.

(1e) Casprir CEPEDE. Remarques & propos des communications de MM. CAULLERY
et Musnin, Fauri-Fremier et description d'Anoplophrye alluri, Infusoire astome
parasite de Uintestin d'Allurus tetraedrus Sav. C. R. Congraés A. F. A. S. Reims.
Séance du 2 aofit 1907, p. 251, tome 1.

(16) Casimir Cepkpe. Sur un nouvel Infusoire astome parasite des testicules des
Etoiles de mer. — Considérations générales sur les AsToMATA. C. R. Congrds A. F.
A. S. Reims. Séance du 3 aofit, 1907, p. 258, tome 1.

(2) Dans un mémoire récent (Ueber ein parasitisches Infusor aus dem Darme von
Ophelia fimacina (Rathke) Zettsch. f. wiss. Zool. Bd XC. 1908), AWERINZEW a, par des
recherches personnelles faites en dehors des recherches de CEPEDE, entidrement
confirmé les vues de ce dernier sur la systématique et la phylogénie du groupe des
Infusoires astomes.
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Dt JAN TUR,

Assistant & 'Université de Varsovie

OBSERVATIONS SUR LA FERVERSION
DE I’INSTINCT MATERNEL.

C’est un fait bien connu que celui de la perversion de l'instinct
maternel chez les femelles de certains mammiferes, qui les pousse &
dévorer leurs rejetons, immédiatement aprés les avoir mis bas. Ce
phénoméne si étrange, d'ailleurs incompatible avec les prétendus
« intéréts de I'espéce », a été maintes fois constaié chez les animaux
domesliques : chiennes, chattes, truies. Mais, 4 ma connaissance, on
n'en a jamais préseni¢ une observation compléte, permettant
d’établir le sens vrai de cet acte. La présente note apporte quelques
indications montrant que les conditions qui déterminent cette ano-
malic de l'instinct maternel sont lides aux soins les plus tendres
dont les femelles entourent leurs petits.

L'occasion s’est présentée & moi d’étudier de prés pendant quatre
ans une chatte qui m’avait été donnée toute jeune par mon ami et
confrére M. le D* M. A. PrzEsMycki. La mére de cette chatte était
une jolie angora blanche, tout & fail normale, mais douée d'une
lascivité excessive, sous I'influence de laquelle elle bouleversait toute
la maison au moment de la période du rut, se livrant & des sauts et
des cris désordonnés. La jeune chatte-fille, provenant d’un pére
inconnu, mais sans doute d'une race commune — les angoras étant
trés rares & Varsovie — tient de sa mére la coloration blanche des
poils, ceux-ci étant moins longs que ceux des angoras purs. Elle
était d’une constitution plutdt chétive, mais normale dans l'en-
semble, sauf une malformation congénitale légére assez curieuse:
elle présentait un développement hétérotopique de poils 4 la face
interne des paupiéres, de sorte que la cornée était exposée a des
frottements incessants.

D’une humeur plutdt sauvage, la chatte montra comme sa mére
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vers 1'dge de la puberté des appétits sexuels trés prononcés; sa
premiére gestation aboutit & un résultat tout & fait imprévu : un jour,
aux environs du terme, aprés une absence de quelques heures, la
chatte reparut, les flancs flasques, les poils tachetés de sang et en
proie & des vomissements violents. Il était évident qu’elle venait de
mettre bas quelque part, sans qu'il fut tout d’abord possible d'en
découvrir les traces. Le lendemain seulement, dans une armoire a
vieux chiffons, on trouva des taches abondantes de sang; la seule
conclusion possible était que la chaite avait dévoré ses petits.

Le fait aitira mon attention et, dés la seconde gestation, qui
survint bientot aprés, j'observai de prés les allures de I'animal. Vers
le terme, je préparai une corbeille qui devait servir de « nid » pour
la mise bas: la chatte s’en accommoda fort bien. Constatant I'appa-
rition d'allures spéciales, je m’installai de fagon & pouvoir tout
observer sans déranger l'animal. Bientdt, le premier chaton
apparut ; la mére se mit, comme d’habitude, & déchirer les annexes
pour délivrer le feetus, puis commenca & dévorer le placenta et
l'amnios; elle entama avec ses deunls le cordon ombilical, mais,
au lieu de s’arréter vers la moitié de celui-ci, elle le suivit dans toute
sa longueur, puls, parvenue au niveau de l'abdomen du petit, loin
de s’arréter, elle y implanta les dents provoquant une déchirure des
parois par ol sortirent les anses intestinales.

Alors, je retiral le cadavre du petit chal et j'attendis 1'apparition
du suivant : les mémes actes se reproduisirent ; je ’empéchai toutefois
d’atteindre avec ses dents le ventre du nouveau-né, en sectionnant
avec des ciseaux, d'un mouvement brusque, le cordon ombilical, et
en retirant du nid le chaton vivant, que je mis de coté. Avec les
trois petits suivants, la chatte aurait évidemment répété le méme
acte d'infanticide inconscient; mais, chaque fois, je lui enlevais le
chaton. Lorsque le dernier chaton fut retiré du nid, la mére montra
des signes non équivoques d’inquiétude, comme surprise de ne pas
trouver sa progéniturc autour d'elle. Je lul rendis alors I'un des
chatons, mais avec des précautions suffisantes pour le protéger
‘contre les dents de sa mére; je fus fort étonné de voir celle-ci se
mettre, avec une tendresse tout & fait normale, & 1écher ¢t & allaiter
le petit qu’elle avait failli dévorer quelques minutes auparavant.
Rassuré par ce spectale, je rendis & la mére tous les autres chatons
qui recurent aussitot les mémes soins dont ils n'ont pas cessé d'étre
entourés jusqu’'au terme normal de 1'élevage.
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1l est donc évident que la perversion de l'instinct est ici limité au
moment o la mére sépare les petits de leurs annexes. Chez les
femelles normales des Carnivores, 1'« instinct » singulier qui les
pousse & dévorer les annexes s'arréte au cordon ombilical; chez
notre chatte anormale, '« instinct » ne connaissait évidemment ces
limites habituelles : peut-on dire qu'il s’agit ici d'une hypertrophie
spéciale de cet instinct ?

Un an aprés, notre chatte mit bas une nouvelle portée ; cette fois,
sans que j'eus & intervenir, elle se comporta normalement; elle a
¢levé ses chatons avec tous les soins possibles. Cette « guérison »
n’était qu’apparente ; la portée suivante (quatriéme) subit le sort de
la premiére. Il est inutile d’ajouter que ces variations de l'instinct
échappent a toute analyse immédiate.

*
*  *

La progéniture de notre chatte mérite de retenir lattention,
quoique & un autre point de vue. Dans chaque portée se trouvaient
toujours des chatons de deux types tout & fait distinets: les uns
étaient tous blancs, comme la mére ; les autres — a stries foncées sur
fond gris, sans aucune tache blanche — ressemblaient évidemment
au pére. Il semble bien que nous ayons & faire 4 un exemple
frappant d’hérédité unilatérale. Ajoutons que les chatons & ressem-
blance paternelle étaient tout 4 fait normaux: leur croissance
s'effectuait bien vite et toutleur aspect était celui des chats ordinaires
de la race commune. Au contraire, les chatons blancs présentaient
tous les signes d'une dégénérescence évidente, se manifestant par
des signes variés : les uns étaient atteints de la méme malformation
des yeux que nous avons observée chez leur mére; les autres
présentaient des signes d'une sorte de paralysie des membres
postérieurs: ils se trainaient péniblement sur leurs pattes de devant,
comme les animaux dont la moelle épiniére a subi une lésion
traumatique. Les autres, enfin, sans présenter de malformations
définies, étaient tous d'une taille trop petite, d’une constitution
chétive et mouraient au bout de quelques semaines.... En un mot,
la lignée ressemblant & 1a mére s’est montrée tout & fait incapable
de vivre.

Pourra-t-on considérer la malformation des paupiéres de la chatte
anormale comme un estigmate» de la dégénérescence de son

2

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



480 JAN TUR.

systéme nerveux, comme substratum des instinets pervers 2 Pourra-
t-on chercher dans les chatons anormaux de la « lignée maternelle »
des « stigmates » héréditairement transmis 2.. Je serais plutdt porté
4 admetire qu'on ne saurait définir ici, pas plus qu’ailleurs, — des
stigmates précis de « dégénérescence ». Il serait beaucoup moins
risqué de dire simplement que nous avons ici 4 faire avec quelques
troubles généraux d’équilibre organique, qui se révélaient par des
malformations hétérogénes, aussi bien chez la femelle anormale, que
chez ses descendants.

On a suffisamment abusé de cette notion si vague et imprécise des
« stigmates snatomiques de dégénérescence ». Aprés les excellentes
études critiques d'Etienne Rasaup (1) il est inutile d'insister sur
ce point-la. Le déséquilibre du systdme nerveux de notre chatte
infanticide pouvait bien éire accompagné par telle ou telle malfor-
mation tératologique d’une fagon purement accidentelle, concomi-
tante, mais dont la présence n'était pas du tout obligatoire.

Varsovie, Mars 1909.

(1) ETiENNE RABAUD : « Les stigmates anatomiques de la dégénéroscence mentale ».
Revue de I'Kcole d’ Anthropologie, 1904.
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LES VARIATIONS DE T.A SENSIBILITE
PERIPHERIQUE CHEZ LES ANIMAUX,

essai d’application de la chimie physique & la psychologie
animale.

Importance des étals chimiques internes en psychologie
animale. — Tout &tre vivant, comme I'a dit Logs, doit étre considéré
comme une machine chimique. Telle réaction est le résultat de
I'action des masses de deux ou plusieurs substances actives,
I'excitant qui la provoque apportant la quantité d’énergie nécessaire
a I'accomplissement de l'action chimique, ou bien modifiant tout
simplement les surfaces de contact entre les substances actives.

Pour comprendre les réactions qui ont lieu & un moment donné, il
y a donc lieu de tenir compte, en outre des forces du milien
extérieur, des états chimiques internes.

Or, ceux-ci sonl essentiellement variables; ils varient, non
sculement d'une espéce & l'autre, d'un individu & l'autre, mais
encore, chez un méme individu, d’un point du corps & l'autre, d’un
instant & 'autre. ’état chimique interne d’uvn &tre vivant est modifié
constamment par le milieu extérieur et par I'activité méme del’orga-
nisme ; I'état présent dépend de tout le passé de 1'étre.

On congoit toute I'importance de la considération édtats infernes
en psychologie animale.

11y a déja 20 ans que Jacques LoEB a insisté sur leur intervention
dans les réactions les plus simples dont il a examiné les mécanismes
chez les animaux inférieurs. Ces jours-ci, il le rappelait encore dans
la belle étude qu'il vient de consacrer aux tropismes ().

(1) J. LOEB: die Bedeutuny der Tropismen fir die Psychologie, Leipzig, 1909. Voir
aussi : les Tropismes et la psychologie, Rezue des 1dées, 15 octobre 1909.
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« Dans les conditions naturelles, dit-il, I'héliotropisme n’apparait
dans la plupart des cas qu'a certains stades du développement ou i
certains moments de la vie de I'dtre, en quelque sorte périodi-
quement.

« J'ai déja mentionné que, chezles Aphides, les réactions héliotro-
piques ne se manifestent nettement que quand les insectes ont acquis
des ailes et ont quitté la plante. L’influence des réactions chimiques
internes est encore plus neite chez les chenilles de Porthesia
chrysorrheea. Ces chenilles éclosent en automne et passent I'hiver
dans des nids; au printemps, et méme en hiver si on éléve la
température, elles en sortent, chassées par la chaleur. Elles présen-
tent alors un phototropisme positif des plus nets, et je n’ai trouvé
chez aucun animal pris dans des conditions naturelles une sensibilité
héliotropique plus accusée que chez les chenilles de Chrysorricea.
Mais dés qu’elles ont mangé, leur héliotropisme positif disparait et
ne réapparait plus méme quand on les fait jeliner & nouveau. Il est
évident que les échanges en rapport avec la nutrition ont conduit,
directement ou indirectement, 4 une inhibition ou & une suppression
définitive des réactions photochimiques que Il'animal présentait
auparavant. Chez les Fourmis et les Abeilles, I’béliotropisme positif
apparait sous 'influence d'autres facteurs. Il semble étre déterminé
par les produits des glandes sexuelles. Tandis que les Fourmis
ouvriéres ne présentent pas de réactions héliotropiques, chez les
méles et chez les femelles se développe 4 I'époque de la maturité
sexuelle un héliotropisme positif des plus intenses. Il se forme donc
des substances qui élévent la sensibilité héliotropique et dont la
proportion augmente avec le degré de maturité sexuelle. KeLLoG a
constatd quelque chose d’analogue chez les Abeilles. Le fait que,
pendant la maturation sexuelle, il se forme des substances particu-
liéres qui viennent influencer divers organes est bien connu. Ainsi,
d’aprés Léo LoEB, les substances mises en liberté par la rupturc d'un
follicule ovarien sont susceptibles de rendre particuliérement
sensible l'utérns méme non gravide qui répond alors A toute
excitation mécanique par la formation d'une caduque. Cet auteur a
pu obtenir, par ce procédé, aussi souvent qu’il le voulait, la
formation de caduques dans un utérus non gravide; or, sans la
substance folliculaire, jamais on n'obtient ce résultat ».

Lors montre ensuite la grande importance biologique des
substances sensibilisatrices, qui proviennent du milieu extérieur ou
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de l'activité interne elle-méme (nutritive, reproductrice, loco-
motrice...).

1l signale que de nombreuses observations du méme ordre se
trouvent dans mes travaux et ceux de PARKER.

Jai fait porter, en effet, tous mes efforts sur I'étude systématique
des états chimiques internes ou « états physiologiques », et mes
premiéres recherches dans ce sens ne datent pas d’hier.

Avant méme de pénétrer dans le domaine de la psychologie
comparde, jenvisageals déja les faits biologiques du point de vue
de I'éthologie. Dés 1897, je montrais que, chez les Crustacés,
beaucoup de particularités des mécanismes respiratoires sont en
relation avec les divers habitats et genres de vie. En 1902, j'insiste sur
ce fait que des Arémnicoles placées dans une masse de sable humide
s'orientent différemment suivant les habitats dont ils proviennent,
et en 1903 je m’efforce de dégager toute la portée biologique d'un
autre fait, & savoir que les réactions des Convoluta changent
d’intensité, et méme de signe, suivant les heures de la marée. Mais
c’est en 1904, & propos des Littorines (1), que j’ai surtout montré toute
I'importance des états chimiques internes et des influences passées :
les réactions différent avec les habitats de diverses zones et les périodes
des rythmes acquis; il y a lieu de tenir compte des particularités
individuelles, certains individus s'écartent en plus ou en moins du
type moyen. En 1905, sur des Crustacés (2), je fais voir que I'état
chimique est modifié aprés I'exposition prolongée 4 un excitant, 4 la
lumiére par exemple, et cela surtout quand 1l y a dans'organisme des
substances aussi instables que les pigments, dont le métabolisme est
modifié par la lumiére ; je fais voir encore que 1'état chimique est
modifié aprées une période d’activité. Il ressort de mes recherches sur
les Aclinies (3) (1906) que ces animaux gardent facilement les
empreintes des agents extérieurs, de la lumiére en particulier, et que
leurs états physiologiques sont trés variables, trés instables. Chez les

(1) Voir L. R. Académie des Sciences, CXXXIX et G. R. Socicte de Biologie, LV1I,
et surtout : Attractions et oscillations des animaux sous linfluence de la lumidre,
Institut gen. psychologique, Mémoires T (avril 1905.)

{2) Voir : Impulsions motrices d’origine oculaire chez les Crustacés, [nstitut gen.
psychologique, Bulletin 'V (1905.)

(3) Voir - les Ktats physiologiques des Actinies, /nstitut gén. psychologique, Bulletin VII
(1907.)
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Etoiles de mer (!) (1907), comme chez beaucoup d’animaux précé-
dents, j’ai tenu compte d'un certain coefficient individuel.

Lalecture des travaux que je viens d'indiquer briévement suffira
pour montrer que j'ai envisagé les diverses variations des états
internes qui sont en rapport : 1° avec les habitats, 2° avec les
rythmes vitaux, 3°avec les individus, 4° avec des excitations plus ou
moins prolongées, 5 avec des activités plus ou moins prolongées, etc.

81 je n’avais fait que meltre en évidence les variations des éfals
internes, je ne me montrerais que fort peu satisfait; j'ai cherché &
montrer que cette variabililé est soumise & certaines lois, et j'ai eu
la satisfaction de réussir dans certains cas. La ol j’al subi des échecs,
J'al vul'intervention de facteurs complexes, etj'ai la ferme conviction
que d’autres arriveront & débrouiller ceux-ci, car je suis, j'ai toujours
été fermement convaincu du déterminisme de tous les actes des
animaux, quel que soit, bien entendu, le degré de leur perfection-
nement organique.

Je ne me suis pas contenté de noter les divers états internes, j'ai
cherché les causes qui les déterminent, et, dans certains cas, la
connaissance de ces causes m’a permis de les faire apparaitre a
volonté ; par des traitements déterminés, j'ai faconné la matiére
vivante de certains organismes dans tel ou tel autre sens délerminé.
Je crois qu'il ne peut pas y avoir de plus grande satisfaction pour un
biologiste que celle de sentir qu'il devient maitre plus ou moins du
phénoméne qu’il observe, el j'ai eu souvent 4 la pensée cetle parole
de LoEB, répétée par GIARD : «L’analyse qui est nécessaire pour nous
rendre maitre des phénomeénes de la vie fournit une base plus siire
que celle qui tend direclement & les expliquer ».

Diverses maniéres d’envisager les Jtats physiologiques. — Les
divers «états physiologiquess se lraduisent par les maniéres variées
dont les animaux réagissent. Mais je crois qu'on n'est pas trés
avancé dans I'analyse des phénoménes, quand on dit: & état dit A
correspond un mouvement M, etd I'élat dit A’ correspond un mouve-
ment M'. Il faut chercher 4 définir les eétats physiologiquess
autrement que par les mouvements qui lenr correspondent.

J’ai considérsd les « états physiologiquess comme des fonctions de
plusieurs variables, et j'ai cherché & dégager ces variables. Pour

(1) Voir : les Essais et les erreurs chez les Etoiles de mer ot los Ophiures, Zustitut
gén. vsychologique. Bulletin VIII (1907.)
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cela les considérations de la chimie physique introduites en psycho-
logie animale par Jacques Loes m’'ont é1é des plus précieuses.

Dans certains cas simples, il arrive que I'état physiologique qui est
en jeu est défini par la masse actuelle d'une certaine substance active
qui se trouve dans l'organisme. Par exemple, I'état physiologique
peut dépendre de la plus ou moins grande richesse d'un certain tissu
en pigment.

On congoit que, & cet égard, il y a & tenir compte des différences
individuelles, certains individus se montrant plus actifs que d’autres
a fabriquer le pigment ; de méme les médecins ont & tenir compte des
diathéses, des tempédraments individuels; les individus riches en
acide urique se comportent différemment des autres.

La masse de la substance active peut varier sous l'influence directe
d'une des forces du milieu extérieur: ainsi, ¢'est un cas fréquent celui
du pigment qui, exposé & la lumiére, se détruit.

Les substances sensibilisatrices de Loep agiraient, au contraire,
en augmentant la masse de la substance active. Ainsi, parfois il suffit
d’ajouter un peu d'acide pour rendre sensible &4 la lumiére un animal
qui ne I'était pas. 11 semble que 'acide agisse & la facon d’un cata-
lysateur. StieGLITZ, en effet, a montré que, dans la catalyse de
certains corps organiques, l'acide ne fait qu'augmenter la masse des
substances qui subissent la transformation. Et LoeB admet, du moins,
«provisoirement », que <«l'acide rend les animaux plus fortement
héliotropiques parce qu'il augmente la masse active de la substance
photo-chimique. »

Du point devue de la chimie physique, les variations des réactions
en relation avec les états internes se comprennent aisément.

L'étude des états internes envisagée A ce point de vue ne peut étre
que trés féconde. Malheureusement elle a été abordée également,
dans ces derniers temps, par quelques auteurs non initiés aux
notions de la chimie physique. Aussi, pour ceux-ciles étals internes
sont restés des choses mystérieuses. Ces états internes, ils laissérent
croire au grand public qu'ils les avaient découverts, et que devant
enx la nouvelle psychologie devait échouer; ces états internes, ils
les présentérent comme la faillite de la théorie des tropismes et
autres théories analogues.

Les auteurs dont il vient d’étre question peuvent se répartir en
deux catégories.

Les uns désignent les états physiologiques par les leitres, A, B, G,
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D,... et ne cherchent pas 4 les déterminer chimiquement et causale-
ment, comme si aucune loi ne présidait au passage de I'un & I’autre,
comme §’ils étaient les effets d’un pur hasard, ou les manifestations
des caprices d’un individu, qui marquerait ainsi son affranchissement
des forces du milieu extérieur. Ces auteurs s’attachent 4 décrire les
mouvementis « capricieux » des animaux, parlont d'« essais et
erreurs ». Récemment encore 'un deux (!) s'étonnait que j’aie pu
prévoir dans certains cas les réactions de mes animaux, soutenant,
ce qui cst incxact, que les états physiologiques ne peuvent 8tre connus
que par les mouvements correspondants: ce ne serait que quand le
mouvement a lieu qu’on pourrait savoir si I'état interne a changé.
La se montre bien Ia mentalité des partisans de la théorie des essais
et erreurs, qui ne se rendent pas compte que les tats physiologiques
sont déterminés futalement par un certain nombre de circonstances
passées auxquelles les animaux ont ét6 soumis. Aprés une étude
analytique préliminaire, on arrive parfaitement & prévoir que 1'état
interne s'est modifié dans un sens déterminé, et ’observation du
mouvement n’est plus que le contrdle, qu'on ne doit jamais ometire
d’ailleurs.

D’autres auteurs, encore moins pénétrés que les précédents de la
culture scientifique, voient dans les états physiologiques quelque
chose d’encore plus mystérieux, les manifestations de quelque
pouvoir indépendant des forces physico-chimiques et dominaant en
quelque sorte la matiére vivante, les manifestations de quelque &tre
surnaturel : « volonté », « esprit », « psyché ». Au fond, les partisans
de la théorie des essais ef erreurs ne me paraissent pas envisager les
choses d’'une maniére bien différente.

Modifications des états chimiques internes dues & lactivité
méme de larganisme. — Je reviens & la chimie physique pour
chercher & me rendre compte comment I'activité méme de I'organisme
peut entrainer des changements de I'état interne, qui 4 leur tour
modifient cette activité.

Je vais considérer une activité et supposer que cette activité dépend
des réactions réciproques dans I'organisme de substances chimiques
actives ; j'envisagerai deux cas particuliérement intéressants.

10 L’activité considérée est la réponse A un certain excitant. A

(1) Voir Psychological Hulletin, 15 aott 1909, p. 277.
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mesure que les excitations se répétent, I'activité diminue d’intensité,
comme s’ se produisait une désensibilisation de 1'organisme
vis--vis de l'excitant. Chaque excitation eniraine en effet une
accélération de la vitesse des réactions dans les cellules sen-
sorielles, les nerfs, les cellules nerveuses centrales, etc., et se traduit
finalement pour l'organisme par un déficit d’'une oun plusieurs
substances particulidrement actives. D'une excitation & la suivante,
si 'intervalle de temps entre deux excitations est faible, (e déficit va
en S'accentuant. L’appauvrissement des cellules en subtances actives
se révéle précisément par 'affaiblissement de la réaction considérée,
et finalement celle-ci cesse de se produire. Il y a 14 une sorte de
« fatigue sensorielle », et il faut laisser le temps 4 'organisme de
reformer les substances actives, par la voie des processus habituels
de nutrition, de se « reposer » comme on dit avec assez peu de
précision.

J'aurai précisément I'occasion, au cours de ce travail, de discuter
les diverses interprétations qui ont été invoquées pour expliquer ce
fait devenu banal de 1" « accoutumance aux exzcitants ». L'inter-
prétation 4 laquelle conduisent les considéralions de la chimie
physique se montre plus satlisfaisante que les autres pour un
esprit vraiment scientifique.

20 L’activité considérée a lieu en dehors de l'appareil sensoriel,
mais vient modifier par contre-coup les processus quli se passent
dans celui-cl.

@) J. Loks amontré que le fonctionnement de I'appareil locomoteur
entraine la formation dans I'organisme de substances chimiques qui
y agissant comme des « catalysateurs » (voir plus haut), y jouent le
réle de « sensibilisateurs ».

b) Mais les mouvements, les déplacements des diverses parties du
corps peuvent avoir une influence directe sur la vitesse des réactions
chimiques qui se passent & la périphérie de l'organisme, et par
conséquent sur les variations de la sensibilité périphérique.

C'est 1a le point de vue, tout nouveau je crois, que j'envisagerai
dans ce court mémoire. J'espére que les quelques résultats que jai
déja obtenus suffiront & montrer son intérét et toute son importance.

Variations de la sensibilité qui sont fonction des variations
d’étendue de la surfuce du corps. — J'ai reconnu, en effetr, qu'il y a
des variations de la sensibilité qui sont fonction, non pas seulement
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de I'étendue dela surface du corps (ce qui était plus ou moins connu),
mais encore et surtout des variations de cette étendue.

. spqs d ,
variations de la sensibilité = £ (—%),s étant la surface, ¢ le temps.

Je me suis adressé pour le démontrer 4 des animaux aussi exten-
sibles que les Polypes;j’ai fait & cet effet de nombreuses expériences
et observations sur ceux-ci pendant I'été 1908, 4 la station biologique
d’Arcachon, el pendant le mois de septembre 1909, au laboratoire
Arago, 4 Banyuls-sur-mer (1).

Mais j’ai pu étendre les résultats trouvés a d'autres animaux, et
dés maintenant je crois qu'il y aura lieu d’en tenir compte dans
beaucoup d’'interprétations de la psychologie des animaux inférieurs.

Dés ce moment, je ferai remarquer, qua ce point de vue les
animaux peuvent se répartir en trois grandes catégories.

19 Animaux tels que les Polypes, les Vers, dont la surface du corps
peut subir des variations d’étendue parfois trés considérables;
animaux qui présentent des extensions et des rétractions, totales ou
partielles, trés marquées.

2° Animaux tels que les Arthropodes, dont seulement certaines
portions de la surface du corps (surfaces articulaires) peuvent subir
des variations notables d’étendue.

3 Animaux tels que les Vertébrés, oula surface du corps tout
entiére, et ou les surfaces sensorielles en particulier, ne varient guére
d’étendue.

Il y a bien entendu des cas intermédiaires.

J'envisageral ici sculement la premiére catégorie d’animaux, et
plus spécialement les espéces suivantes :

Verelillum cynomorium Pall.
Pleroides griseum Bohadsch.
Heliactis bellis Ell. et Soland.
Cerianthus membranaceus H.

Les Vérétilles, ou colonies molles de Polypes, qui peuvent subir
des extensions considérables et ensuite se rétracter et se réduire 4
presque rien, ont L& pour moi un matériel des plus favorables.

(1) Je tiens & adresser mes plus vifs remerciements aux directeurs de ces laboratoires,
MM. Jorver et SELLiEr d'une part, MM. Pruvor et Racovirza d'autrs part, pour
I'accuell qu'ils m'ont fait et les facilités de travail qu'ils m’ont données.
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I. Observations sur les Veérétilles.

Habitat et conditions de vie. — Les animaux que j'ai étudiés
provenaient de fonds sableux situés 4 une certaine profondeur et
avaient été ramenés par la drague ; mes observations ont été faites,
par suite, dans des aquariums, & eau courante ou stagnante, garnis
d'un fond de sable; j’ai évilé 1'exposition & une lumiére trop vive,
qui s’est montrée trés nuisible & ces organismes.

Sensibilité & la lumiére. — Les Vérétilles, comme les Pennatules,
sont sensibles & la lumiére. Méme &la lumiére diffuse, quand
I'éclairement est fort, au bout d’'un certain temps, non seulement
les Polypes sont rétractés, mais encore le volume de tout le corps a
diminué considérablement ; 'ombre, au contraire, favorise exten-
sion de la colonie. Aussi, suivant les heures de 1a journée, 'aspect de
Tagquarium change beaucoup. Tandis que la nuit, la plupart des
colonies présentent une taille considérable et sont toutes couvertes
de Polypes superbement épanouis, chaque matin, surtout dans les
portions les plus éclairées de I'aquarium, beaucoup d'entres elles
sont presque complétement ratatinées, le corps entier élant réduit &
I'état d'un cylindre gréle et court, ou surgissant du sable sous
I'aspect d’un petit mamelon ; toutefols un certain nombre des colonies,
surtout parmi celles qui ne se sont pas implantées dans le sable,
peuvent rester & I'état de turgescence. Petit & petit, an cours de la
journée, si la lumiére ne devient pas trop vive, les colonies ratatinées
se gonflent d’eau, et 4 leur surface les Polypes s’épanouissent plus ou
moins.

D'une maniére générale, la sensibilité 4 la lumiére se manifeste
assez lentement, et, chez un méme individu, il y a des variations de
la sensibilité analogues & celles dont je vais parler.

Sensibilite ava attoucheinents. — Rien n’est plus variable que la
sensibilité aux attonchements el aux secousses, et c’est 1a un fait
tout-a-fait remarquable, qui a attiré, comme on le verra, longue-
ment mon attention.

Je considére wune Vérétille. A un certain moment, celle-ci se
montre absolumenl insensible aux atiouchements, que ceux-ci
soient forts ou faibles, répétés ou non, qu’ils portent sur tel point
ou sur tel autre du corps. Quelques heures aprés, bien que le milieu
extérieur soit resié invariable et qu’au moins i premiére vue U'aspect
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de la Vérétille ne soit pas changd, il n’en est plus de méme:
touche-t-on avec une aiguille 1'un des huit tentacules d'un Polype,
non sculement celui-ci se reléve, mais encore les voisins font de
méme, et le Polype se ferme plus ou moins, son pédoncule s'incli-
nant sur le corps de la colonie; touche-t-on un Polype, non
seulement celui-ci se ferme en s’inclinant ou méme se rétracte plus
ou moins, mais encore la réponse s’étend a une élendue plus ou
moins grande de la colonie. Le méme animal, d'insensible qu’il
était, est devenu d'une sensibilité exquise. Maisil y a un fait plus
curieux encore: seules certaines régions du corps peuvent étre
sensibles, alors que les autres sont absolument insensibles; et, suivant
les cas, le maximum de sensibilité est & la base, au milieu ou vers le
sommet de 1a colonie.

Tout cela, au premier abord, parait bien mystérieux. Rien n’est
changé dans le milieu extéricur, rien n’est changé dans I'aspect de
la colonie ; et, malgré cela, le corps, qui tout & I'heure était absolu-
ment insensible, a acquis, au moins dans une de ses réglons, une
grande sensibilité. Que s’est-il passé dans cet organisme ? qu'y a-i-
il de modifié dans son état inlerne ? Certains trouveront sans doute
qu'ils ont donné une explication suffisante en disant qu'un animal
aussi inférieur qu'une Vérétille est aussi «capricieuxs que I'un
d’entre nous.

Au licu de s’extasier sur I'identité des aspects de la vie psychique
dans toute la séric animale, 11 vaut toujours mieux poursuivre
I’analyse expérimentale des faits. En observant pendant de longues
heures une Vérétille, j'ai constaté que son corps peut subir des varia-
tions de volume, se contracter, se dilater de nouveau, et que la
région qui devient sensible est celle qui vient de subir une élongation.
D’ailleurs je vais revenir, en donnant des détails précis, sur ces
faits.

Point sensible d'une colonie insensible. — Malis auparavant il me
faut encore signaler que, sur une colonie insensible, il y a encore
un point qui conserve quelque sensibilité. Ce point est 'extrémité
libre du corps.

Souvent il m’est arrivé de porter des excitations mécaniques sur'les
diverses régions d’'une colonie lurgescente et sur les Polypes bien
¢panouis sans obtenir la moindre réponse ; le corps a alors I'aspect
d'un long cylindre, hérissé de petits tubes terminés par des éloiles a
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8 branches, sauf 4 une des extrémités qui est susceptible de s’enfoncer
dans le sable et constitue le «pédoncule »; or, si a I'extrémité
opposée, on porte rapidement une longue série d’excitations (20, 50,
100 suivant les circonstances) on arrive & obtenir la rétraction des
Polypes et finalement celle de la colonie tout entiére, qui peut se
ratatiner complétement.

Sensibilite géotropique de la pointe du pédoncule. — La rétrac-
tion ainsi obtenue est suivie presque aussitdt et d'une fagon presque
constante de la turgescenco et de l'allongement progressifs du
pédoncule, qui se recourbe vers le bas et peut pénétrer ainsi dans
le sable, au cas ol 1a colonie n’était pas fixée. Il semble que I'extré-
mité du pédoncule qui vient de s’allonger acquiert une sensibilité
gbotropique trés marquée.

A cet égard, je vais considérer deux Vérétilles non enfouies dans
le sable ; chez l'une le corps, y compris le pédoncule, est plus ou
moins turgescent depuis un certain temps;
chez l'autre le corps est rétractd, mais le A
pédoncule est en voie de turgescence, en
train de s’allonger. Chez la premiére, le
pédoncule, plus ou moins insensible bien 3B ‘
qu'en contact avec le sable, ne se recourbe GE
pas vers le bas pour s’y enfoncer; chez la
seconde, la portion du piédoncule qui vient

-

2
de s'allonger, trés sensible, se recourbe el
verticalement, méme quand elle ne touche —_
pas le sable. 3

Dans la figure 1, en A, est représenté le P

ptdoncule de la premiére Vérétille; il y a Y

déja lomgtemps que son élongation a été ]
obtenue, et sa pointe ne présente aucune //ﬂ\/"\/*’
tendance a4 l'orientation géotropique; en B W\M
est figurée la série des élongations du
pedoncule de l'autre Vérétille; bientdt la
pointe qui correspond & l'étirement en
longueur le plus considérable s’infléchit vers le bas. Il est intéressant
de remarquer qu'il se forme suceessivement des sortes d'ampoules :
«, B, 7, 8, ot que chaque ampoule une {ois constituée reste invariable
de longueur, I'étirement se faisant surtout aux dépens des téguments
de I'extrémité.

Fie. 1. — Gonflement
progressif du pédoncule.
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Si I'on suspend dans la masse liquide la Vérétille, les mémes
phénoménes peuvent se produire; ils sont donc indépendants du
contact du sable. Aprés un certain temps, la pointe, qui ne s'allonge
plus, perd progressivement sa sensibilité géotropique. L'expérience
réussit trés bien surtout avec une Pennatule (Pteroides griscumn).
A mesure que la pointe du pédoncule s'ctire, elle se sensibilise,
et acquiert en purticulier une sensibilité géolropique.

La figure 2 est trés significative & cel égard. En A sont représentés
I'allongement et I'incurvation de la pointe du pédoncule d'une
Pennatule, obtenus en 10 minules
environ. En B, on a tourné I'animal
| de 180° sur lui-méme ; tout d’abord la
\J pointe trés sensible se rétracte et le

Do ! pédoncule se gonfle un peu. Puis on la
B : ! voit de nouveau s’allonger (au bout de

j ! 2m); elle tend déja a plonger vers
:Q le bas, maisla courbure contraire
|

de la base du pédoncule gene cette

! tendance; finalement celle-cil’emporte
: "~ (au bout de 15 m).
‘I /;\ Enfouissement dans le sable. —

Les phénomeénes que je viens de décrire
— I que j
N/,,L\ sont les phénoménes initiaux de I'en-

|

|

!

A

7
|

fouissement. Yoyons maintenant les

phénoménes qui suivent.
‘ Je dois. rappeler ici que M. Ch.

. _ Gravier a décrit récemment (1) l'en-
Fis. 2. — Orientation géotro - y : s
: . X fouissement d’un animal voisin, une
sique de la pointe du pédon- - . . T
cule d'une Pennatule. Virgulaire adaptée i la vie litlorale,
le Seytaliopsis.

Quelques minutes aprés que l’animal a été déposé sur le sable,
I'extrémité en pointe mousse du pédoncule se recourhe vertica-
lement vers le bas pour pénétrer dans le fond solide, et cela quelle
que soit la face en contact avec le sol. « Pour s’enfoncer dans le
sable assez compact, le pédoncule, dont la paroi est molle et flexible,

(1) Cu. GrAVIER: Sur la biologie des Virgulaires, €. R. 4e. Se., CXLII, p. 1558,
25 juin 1906.
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doit prendre une certaine rigidité. On peut suivre, & iravers la paroi
scmi transparente du corps, le mouvement du liquide de la cavité
générale aboutissant & une turgescence suffisante pour permettre &
Ia pointe de creusecr une petite dépression dans le sol. Cet afflux de
liquide dans la cavité pédonculaire résulte de I'activité des fibres
musculaires longitudinales qui s’étendent dans toute 1'étendue du
corps. La turgescence peut &tre maintenue, au gré de ’'animal, grace
& la contraction des fibres circulaires que posséde la région située
immédiatement au-dessus du pédoncule.... La turgescence dure peu ;
lorsqu’elle a été utilisée, le liquide accumulé a I'extrémité inférieure
reflue vers le sommet du rachis. »

Je vais décrire maintenant les faits que j'ai observés sur le Vere-
tillum cynomorium. Une premiére figure (fig. 3) indique les
mécanismes qui président au gonflement du pédoncule. Le corps,
encore trés contracté sur lui-
méme el ne présentant aucun
Polype saillant, s'est scindé un
certain nombre d’ampoules pulsa-
trices, qui se déplacent lentement
vers le pédoncule; & un certain
moment la derniére (3) chasse le
liquide qu’elle contient dans le
pédoncule (qui se gonfle d’autant)
et s'évanouit ainsi, tandis qu'a
Tautre extrémité il s'en reforme Fic. 3. — Mécanisme de la turgescence
une nouvelle (1”). Et les choses du pédoncule.
recommencent toute une série de
fois de la méme fagon. Il faut remarquer: {1° que la longueur A B
reste constante (1), que les points A et B restent en place: seul le
pédoncule s’allonge et se gonfle, sa pointe s’enfongant dans le sable ;
2¢ que les pulsations se font rythmiquement (2).

C’est 14 la deuxiéme phase de I'enfouissement, la premiére élant
celle décrite dans le paragraphe précédent.

Jovais décrire la troisiéme phase, qui est le redressement progres-
sif du pédoncule et de la colonie toute entiére.

(1) Dans une observation, AB. — 5cm 5, alors que la partie horizontale avait 2cm
environ.

(%) Dans une observation, la nouvelle ampoule s’est formée & 10h 8=, 7=, 11m, 15=,
19m, 23w 27m, 3lm,
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La pointe du pédoncule est complétement turgescente ; il ne peut
plus s’y accumuler de liquide. Le nouveau liquide qui afflue, — les
pulsations du corps que je viens de décrire continuant sans modifi-
cation essentielle (la longueur A B ct le rythme ne varient toujours
pas) —, semble refluer maintenant vers le corps. En réalité le pédon-
cule continue i s’allonger et & se dilater progressivement de sa
pointe & sa base. Chaque segment de ce pédoncule qui vient ce se
distendre se redresse comme §'il acquérait lui aussi une plus
grande sensibilité géotro-
pigque : le redressement
général de la colonie qui
en résulte se fait ainsi par
une série de redressements
partiels successifs qui ont
lieu rythmiquement (1).
Pour se rendre compte du
mécanisme en queslion, il
suffira de consulter la figure
cijointe (fig. 4); dans la
Fra. 4. — Turgesceence et redressement pro- premiere, ,c insuffisament

gressifs du pédoncule. gonflé, n'est pas encore

redressé ; dans la seconde,

ce segment a subi son extension maxima et a pris une direction
verticale.

Une fois qu'on est arrivé au stade représenté par la derniére
figure, le corps commence lui-méme a se gonfler, par un mécanisme
analogue ; I'élongation a lieu progressivement de la base ausommet,
et les Polypes s’épanouissent.

A

Sensibilisation progressive par turgescence. — La turgescence
du corps de la colonie se fait progressivement de la base au sommet,
et en méme temps les parois du corps se sensibilisent. Chaque
trongon du corps qui vient de s’allonger et de se dilater au maximum
acquiert une grande sensibililé vis-a-vis des excitants mécaniques, et
en particulier vis-4-vis de Ia pesanteur; aussi tend-il 4 se redresser.
Le phénoméne commence par le trongon qui est prés du pédoncule,
puis s’étend progressivement aux troncons suivants. A mesure que

(1) Dans l'expérience citée plus haut, le rythme de 4= se poursuivait encore.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES VARIATIONS DE LA SENSIBILITE PHRIPHERIQUE CHEZ LES ANIMAUx. 499

le corps se gonfle et s’allonge, la zone sensible s’étend davantage,
la limite extréme s'éloignant progressivement du pédoncule, etl'axe
de la colonie se redresse, atteignant parfois la verticale.

La figure 5 représente une Vérétille en voie de turgescence. Dans
toute la portion BS qui vient de se gonfler et de se redresser, la
sensibilité en irés grande, surtout du coté de B. Une secousse
entraine la rétraction, momentanée, plus ou moins compléte des

Fia. 5 et 6. — Sensibilisation (A B) et désensibilisation (A” B”) d'une Vérétille
(Ia partie sensible est ombrée dans la figure).

Polypes: le pédoncule s'incline vers le haut, se raccourcit, la
couronne se ferme. Le maximum du phénoméne a lieu en B, le
minimum en S; il en résulte qu'aprés la secousse Paspect de la
colonie se modifie (momentanément) progressivement de B en S,
c'est-d-dire d'une extrémité a l'autre de la région sensible. Si on
porte une excitation sur le corps en E, on voit les Polypes se coucher
et se fermer dans le voisinage, mais le phénoméne gagne plus
rapidement vers I’arriére, plus sensible que vers l'avant, moins
sensible.

Dans la région sensible, chaque Polype est trés sensible aux attou-
chements ; quel que soit le point ot I'excitant exerce son action, (en

3
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haut, en bas, sur les c6tés), le Polype s’incline vers en haut. Nous
retrouverons un fail analogue en considérant les réactions des ten-
tacules du Cérianthe.

La sensibilité géotropique n’est qu'un cas particulier de la sensibi-
lité vis-a-vis des agents mécaniques. Les portions les plus sensibles
sont celles qui tendent le plus a se redresser. Si le corps se trouve
quelque peu incliné, une excitation portée en S peut produire le
redressement en B.

Désensibilisation progressive. — Aprés un certain temps, la
désensibilisation suceéde & la sensibilisation. Elle commence aussi
4 se manifester prés de la base (B), et elle gagne progressivement
Ie sommet (A).

La figure 6 représente une Vérétille en train de se désensibiliser.
La région sensible s'étend de A 4 §7, le maximum de sensibilité
est en A, le minimum est en S'. Toute la région B S s’est déscnsi-
bilisée progressivement, et en méme temps elle s'est inclinée, ayant
perdu la sensibilité géotropique. 1.a pointe, au contraire, se redresse
surtout sous 'influence des excitations. Ld les Polypes sont encore
trés sensibles.

Petit & pelit 8* recule vers le sommet. Comme cas limite, ona
une Vérélille insensible, saul au niveau de la pointe. Crest Ie cas que
j’ai considéré plus haut (p. 490.)

Maniéres de réagi des Polypes. — La sensibilité d’un Polype
varie en général comme celle de la région correspondante du corps
(de la colonie). Quand le corps est dressé verticalement, les Polypes
qui se trouvent plus ou moins horizontalement sont sensibles aux
moindres attouchements et se redressent vers le haut, contre le
corps. Quand le corps est couché horizontalement, les Polypes plus
ou moins verticaux sont peu ou pas sensibles ; si on réussita les faire
rétracter, on conslate que les Polypes peuvent se rabattre un peu
dans toutes les directions (nous verrons plus tard 'importance de ce
fait) ; de plus, aprés un nouvel épanouisserment, ily sont souvent plus
sensibles ; mais, aprés guelques excitalions successives suivies de
rétraction, il y a insensibilisation compléte. Nous retrouvons 14 le
fait de I'accoutumance aux excitants; les Polypes de Vérétille se
comportent comme les tentacules de CGérianthe. Je discuterat done
plus loin la signification de ces faits.
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Résumdé. — En résumé, les Vérétilles présentent un phénomeéne
trés frappant, lrés curieux : elles se sensibilisent et se désensibilisent
alternativement. La sensibilisalion accompagne la turgescence, et se
fait, comme clle, progressivement, de la pointe a la base du pédon-
cule (de G en B), puis de cetle base & l'extrémilé de la colonie
(de Ben A); & mesure que le pédoncule devient sensible, il tend &
prendre la direction de la verticale, car la sensibilité géotropique
n'est quun cas particulier de la sensibilité vis-3-vis des excitants
mécaniques, ot de 14 résulte 'enfouissement ; 4 mesure que le corps
se sensibilise, il tend également & se redresser, et petit & petit la
Vérétille, déja implantée dans le sable, devient un cylindre vertical
tout couvert de Polypes épanouis. Mais, au bout d’un certain temps,
la désensibilisation succeéde & la sensibilisation : Ie corps qui devient
insensible s'imcline plus ou moins ot parfois se déracine. Dans les
aquariums, a I'abri des excitations viclentes, il peut rester longtemps
ainsi. Des excilations répétées, surtout sur le sommet, finissent par
déterminer la rétraction totale, 4 laquelle succéde 'enfouissement.
It la série des phénomémes recommence.

Les Polypes se comportent comme les tentacules d'une Actinie
(voir plus loin).

II. Quelgques considérations de chimie physique
a propos des faits précédents.

Les faits les plus essentiels & retenir sont ceux-ci: 1° Chez une
Vérétille, 14 ol vient de se produire une augmentation de surface,
la parol du corps devient trés sensible; autrement dit: i1 y aurait
une sensibilisation par extension de la surface du corps. 2° Celle-ci
n'est que passagére; au bout d’un certain temps, la paroi du corps
redevient insensible.

Je vals examiner quelques Aypothéses qui me sont venues a l'esprit
pour expliquer ce double phénoméne.

Les phénoménes de sensibilité, de motricité, de réactivité d'une
fagon générale, sont les résullantes de phénoménes chimiques qui
ont lieu dans des cellules disposées en séries.

Pour bien comprendre ces phénoménes, il faudrait pouvoir établir
le bilan chimique de chaque cellule. Pendantla production d'un de
ces phénoménes, dans une cellule donnée, plusieurs substances
réagissent entre elles ; elles se détruisent plus ou moins, mais elles
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ne tardent pas 4 se reformer grice aux processus habiluels de
nutrition. La vitesse des réactions considérées dépend des masses en
présence et de leur positions réciproques, et aussi des quantités de
Ténergie fournie par le milicu extérieur (lumiére par exemple).
Quand une excitation vient s’exercer sur la cellule, la vitesse des
réactions se trouve modifiée.

Je vais considérer un cas trés simple, en quelque sorte sché-
matique,

Une cellule (C) de la paroi du corps se trouve intercalée cntre le
milien extérieur (Me) et le milieu intérienr (M7), comme le
représente la figure 7 (1). Je supposerai que les réactions chimiques
qui sont cn jeu dans le phénoméne considéré ont licu entre les
granules d'une substance particuliérement active (¢) d’une part et
I'oxygéne du milieu extérieur d’autre part.

Fig. 7. — Diverses modifications d'une cellule entrainant une variation de la
vitesse des réactions chimiques.

Un certain nombre de modifications de la cellule entraineront
forcément une variation dans la vitesse des réactions chimiques.

Parmi ces modifications, je citerai: 1° une modification de forme,
2° urre simple modification d’orientation, 3* des secousses imprimées
4 la cellule, etc.

1° Modificalion de forme (2, 2’). — Je suppose que, par exemple,
par suite de 'exiension de la surface du corps, la cellule s’étale en
quelque sorte (2). La surface de réaction entre la substance a et
l'oxygéne du milieu extérieur se trouvera augmentée ; par suite il y
aura accélération des réactions chimiques.
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Mais si la cellule conserve sa nouvelle forme (27), une tendance
contraire ne tardera pas 4 se manifester. Par suite de l'accélération
des réactions, a se détruira plus vite que normalement, et la surface
de réaction diminuera, en sorte que la vitesse des réactions tendra
aussi & diminuer. Quand l'appauvrissement en substiance aclive aura
atteint un certain degré, les réactions chimiques se ralentiront. Et,
enfin quand ce ralentissement sera suffisamment prononcé le phéno-
méne qui dépendait dos réactions chimiques considérées cessera de
se produire.

On peut voir dans ce cas particulier une nouvelle application & la
biologic d'une des lois générales de la mécanique ct de la physique,
la loi des phénoménes réciprogues, loi qui s’énonce ainsi:
« Lorsqu'une action produit sur un corps en équilibre une modi-
fication d’état, celle-ci est accompagnée, dans des conditions trés
générales, d'un phénoméne secondaire, dit phénoméne réciproque,
qui rdagit sur 'aclion initiale » ; le sens du phénoméne réciproque
est toujours tel qu'il tend & s'opposer a4 la continuation de la
modification produite (!).

20 Modification de position (3, 4). Je vais supposer que la cellule
(2) prenne les positions (3) et (4), et que les granules de la substance
active @ sont d'un poids spécifique inférieur 4 celui du protoplasma.
Ceux-ci viendront occuper des positions telles que les réactions
provoquées par l'oxygéne venant du milieu extérieur diminueront
d’intensité.

Dans les cas de (2) et de (4), la cellule occupe des positions
inverses par rapport a la pesanteur ; dans le premier cas, la vitesse
des réactions chimiques considérées est plus grande que dans le
second ; il est évident que le rapport cntre la vitesse des réactions
dans le premier cas et la vitesse des réactions dans le second cas est
d’autant plus grand que la cellule est plus allongée el contient plus
de substance active.

Nous venons de voir comment une variation de forme ou de
position d'une cellule peut entrainer une variation de vitesse des
réactions chimiques qui s’y passent, variation d’abord d'un certain
signe, puis de signe contraire, d’aprés la loi des actions réciproques.

(1) J'ai montré de nombreuses applications de cette loi, dans mon livre : la Naissance
de {'intelligence, Bibl. de Philesophie scientifique, 1809 ; voir chapitre ¢ La lutte contre la
variation » (p. 160 et suivantes).
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Or, le méme résultat est obtenu si on imprime des secousses ala
cellule (1).

I Secouage. — 1l suffit d'imprimer une secousse a la cellule G
pour accélérer, momentanément du moins, les réactions chimiques
considérées. La contraction momentanée de la cellule agit comme
une secousse. A ce sujet, on peut faire I'hypothése suivante: les
réactions des granules de la substance active a seraient limitées par
I'accumulation autour d’eux des produits de réaction ; il se formerait
autour de chaque granule une auréole de substances diverses, sorte
d’écran qui ne se dissiperait que lentement, par diffusion ; or, toute
secousse de la cellule, tout brassage de son contenu, contribuerait
plus ou moins & I'évanouissement de ['écran, et par suite & L'accélé-
ration des réactions ; mais naturellement, dans ees conditions, 'écran
se reforme trés vite, et & l'accélération des réactions ne tarde pas
4 succéder leur ralentissement,

Les quelques considérations qui précédent peuvent-élre appliquées
a la compréhension de ce quise passe chez les Vérétilles. Les phéno-
ménes de « sensibilisation » et de « désensibilisalion » que jai
observés chez ces animaux dépendent certainement des variations
de vitesse des réactions chimiques qui ont lieu dans les cellules
épithéliales, dans les cellules du réseau nerveux, et dans les fibres
musculaires. Il est bien évident que dans ces éléments les choses ne
sauraient se passer aussi simplement que je I'ai supposé dans la cel-
lule schématique C, afin que 'on puisse suivre plus facilement mon
raisonnement. Mais pen importe : nous avons supposé deux masses
actives en présence; qu’il y en ait N, le raisonnement se trouve
encore applicable [l y aurait & tenir compte en particulier de ce que le
milieu intérieur, Mi, s'altére progressivement aprés la turgescence].

Au point de vue de la chimie physique, je vais examiner les faits
nouvedux que j'ai fait connaitre.

10 Aprés lextension de la puroi du corps, celle-ci se sensibilise,
puis au bout 'un cevtain femps se déseisibilise. — La sensibili-
sation correspond en effet & I'accélération des réactions chimiques
dans les divers éléments cellulaires de la paroi du corps qui ont subi
une extension; mais l'accélération ici est telle (2) qu'assez rapide-

(1) Et aussi si on 'hydrate, si on él8ve sa température.
(2) L'extension de la paroi du corps étant souvent trés considérable.
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ment, d’aprés la loi des phénoménes réciproques, lui succéde un
ralentissement ; d’ol précisément la désensibilisation.

2° Quand le corps ouw un Polype est dirigé horizontalement, la
sensibilisation est plus prononcde sur la face supéricure qué surla
face inféricure. Cecilient & ce que deux éléments quelcongues qui se
correspondent & la face supéricure ot & la face inférieure occupent
des positions inverses (2 et 4 de la figure 7) ; I'élément supérieur ot
la vitesse des réactions est, comme nous 'avons vu, plus grande, est
plus sensible,

3 Le géotropisimce estla conséquence de cette dissymétrie. Pendant
la désensibilisation, il s’affaiblit également. Mais quand des secousses
raménent une sensibilité passagéire, il tend & se manifesier de
nouveau.

Je reviendrai plusloin surla limitation de la sensibilisation. On
pourra m’vbjecter que je fais appel a des hypothéses qu’il est
difficile de vérifier. Je répondrai que: 1° ces hypothéses, non
seulement expliquent les faits connus, mais permettent chaque jour
d’en trouver de nouveaux ; ce sont des « hypothéses de travail », trés
fécondes ; 2° I'étude de la phosphorescence chez les Vérétilles et les
Pennatules donne une certaine réalité a ces hypothéses (je compte
revenir ultérieurement sur ce point).

III. Observations sur un Cerianthe.

Depuis longtemps déja le Cérianthe a attiré I'attention des
zoologistes et des biologistes; en 1784 SpaLnLanzani en parlait
longuement dans une lelire adressée 4 Ch. Boxxer (1); un siécle

9

plus tard, entre les mains de J. I.oes (?}, il s'est montré un matériel
de choix pour les investigations de la biologie moderne.

C'est un Polype voisin des Actinies et lubicole; il secréte une
sorte de mucus qui s’agglutine en un tube, ou il demeure d'une
facon constante et ou il trouve protection quand son corps se
rétracte sous I'influence de certaines excitations.

Il a un aspect un peu & part, archaique en quelque sorte. Or, dans

un travail récent, un savant pour lequel les Actiniaires n’ont plus

(1) Memoria di matematica e fisica della Societw italiana di Verona. 11, 20 p., p.
627, 1784.
(2) Voir J. LoEB : la Dynamigue des phenoménes de la vie, Paris, 1906.
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guére de secrets, M. FauroT (!}, vient de montrer les caractéres qui
le rattachent aux formes disparues des temps primaires.

Habitat, — SprALLANZANI avait observé le Cérianthe dans le golfe
de la Spezzia, renommé pour ses eaux tranquilles; cet animal y vit
dans les endroits calmes & une trés faible profondeur, sa bourse
protectrice adhérant aux plantes marines. J. Harvg, & qui I'on doit
un mémoire devenu classique sur le Cérianthe (2), I'a étudié dans
le port de Mahon, ol les conditions d'habitat sont les mémes. Ce
sont encore ces conditions que tout récemment CERFONTAINE (?)
signale &4 Naples. A Banyuls, o les eaux sont souvent trés agitées,
les scaphandriers raménent le Cérianthe des profondeurs,

Dans mon séjour au laboratoire de Banyuls, j'ai pu observer
pendant trente jours consécutifsle magnifique individu qui constitue
le plus bel ornement d'un des aquariums depuis plus de dix ans.
Depuis ce temps, autour de lui les conditions de vie ont éié presque
constantes : la composition et la température de I'eau varient peu et
toujours progressivement et lentement, la pression est parfaitement
déterminée ; dans la salle semi-obscure ou se trouve I'aquarium, les
contrastes nycthéméraux sont fort atténués.

Ce qui nous géne quand nous étudions un animal marin, c’est que
scuvent nous connaissons trop imparfaitement son passé; or, les
réactions actuelies, comme je I'ai montré & maintes reprises,
dépendent de ce passé. Cet individu, dont on connait dix ans de sa
vie passée, m’a parn un excellent sujet pour mes expériences;
je me suis donc empressé d’observer cet animal, sans le sortir de son
milieu, apportant seulement & l'instant de I'expérience les modifi-
cations nécessaires.

Sensibilité & la lumiére. - — Celle-ci a été éludiée par HaiME dans
son mémoire. QUATREFAGES (%) a signalé la rétraction momentanée des
Edwardsies quand on projette sur elles une lumiére vive; tout se
passe, dit-il, « comme si, aprés avoir cédé 4 un premier mouvement

(1) L. FauroT: Affinités des Tétracoralliaires et des Hexacoralliaires, dnnales de
Puléontologie, 1V, 1909.

(2) J. HaME : Mémoire sur le Cérianthe (Cerianthus membranaceus), dnn. Se. ¥at.,
3., 405, 1, p. 341-389, 2 pl.

(3) P. CerroNTAINE : Contribution A I'étude des Cérianthides, Arech. de Biologie,
XXIV, p. 653-707, 15 septembre 1909.

(&) Aan. Se. Nat., 3. 2°s., XVIII, p. 76, 1842
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de surprise, ces Actinies s'étaient habituées & une impression qui
n'avait d'ailleurs pour elles rien de désagréable ». )’aprés Hamg, les
Cérianthes se comportent de la facon suivante. « Lorsque l'on a fait
tomber brusquement sur eux quelques rayons de soleil, ils relévent
aussitot et rapprochent les tentacules, mais ilsne les étendent ensuite
que trés incomplélement. 11 élait visible que cette sensation les génait
et qu’'ils ne §'y accoutumaient qu’'avec difficulté. » Dans le port de
Mahon, ol ils sont presque a fleur d'eau, quand le ciel élait sans
nuages, ils ne s’épanouissaient pas avant que le soleil ait perdu son
éclat.

Pendant toute une série de jours, le Cérianthe de I'aquarium de
Banyuls m’a paru trés peu sensible a la lumiére ; il restait ausst bien
épanoui le jour que la nuit, se rétractant d'une facon tout i fait indé-
pendante de I'éclairement; ses lentacules remuaient 4 peine sous
I'influence de forts contrastes d’éclairement (le jour ou la nuit).
Toutefois j'ai finl par trouver un moyen de rendre mon Cérianthe
excessivement sensible 4 la lumiére, moyen qui m’'avait déja réussi
avee des Actinies.

J’al augmenté 1'épaisseur de la couche d’eau qui le surmontait; je
noleral ici le résultat global, sans discuter si seul le facteur pression
intervient ou non. A partir de ce moment, pendant un certain
nombre de jours, le Cérianthe se rétractait le matin pour s’épanouir le
soir et la nuit. Le 25 septembre, le Cérianthe est rétracté 4 6 heures
du matin; je fais 'obscurité aussi compléte que possible en fermant
les rideaux noirs, il s’épanouit. A 8 h. 20, j'écarte brusquement les
rideaux : le disque effectue un mouvement vers la lumiére, el & 8 h. 28,
I'animal est presque complétement rétracté. Alors je fais de nouveau
T'ombre, et 4 8 h. 38 il y a un nouvel épanouissement. J'ai répété &
plusieurs reprises cetie expérience ainsi que le jour suivant: elle a
toujours réussi, alors que pour une épaisseur d’ean moindre elle ne
réussissait pas. Pourtant la différence des niveaux ne dépassait pas
10 centimétres.

Reéactions des tentacules aur aftouchenents. — 11 y a deux
sortes de tentacules: les tentacules labiaux, pigmentés, gréles et
serrds les uns contre les autres autour de la bouche, etles tentacules
marginaux, opalescents, plus ou moins turgescents, et disposés sur
4 surfaces coniques s'évasant progressivement.

J'étudierai ici seulement les réactions de ces derniers.
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Spavravzant préférait les appeler « cornes » 4 cause de leur
analogie avec celles du Limacon. D’aprés lui, ils ont tous la méme
structure, sont contractiles, remplis d'un liquide ayant le gout de
l'eau de mer, et présentent & leur exirémité un orifice pouvant
donner issue ace liquide.

En 1829, Wilhelm Rarr (!), constate qu'ils ont la propriété
d’adhérer aux objets qu'ils rencontrent.

Have a ajouté quelques délails aux observations précédentes. Le
fluide qui occupe la cavité inlerne des tentacules esl agitéd de
mouvements assez énergiques, analogues i ceux que DE QUATREFAGES
a observés chezles Edwardsies, la cavité présente d’ailleurs un
revélement de cils vibratiles. A 'extérieur,il y a des nématocystes,
et, une fois que les tentacules ont saisi les aliments, ils les rabattent
vers la bouche, sans que 'animal effectue de mouvements généraux.
Les tentacules serviraient & la respiration, et seraient encore res
organes des sens et de préhension des alimenls; enfin les ceufs
pourraient s’y développer.

Haive insiste sur la contractilité extréme de tous les tissus; les
A
100
ment pius épaisses que celles des Edwardsies (T;;O)etdes Actinies

1y,
o0/ ?

de la parol du corps et des tentacules déterminent la chasse et la
rentrée de 'eau, la diminution et 'augmentation de volume.

fibres musculaires auraient un diamélire de ;- de millimétre, notam-

ordinaires( les contraclions et dilatations, totales et pariielles,

LoEB a insisté sur I'importance de la turgescence des tentacules
dans les phénomeénes de croissance.

Voicl les faits que j’ai observés (fig. 8):

Au point de vue des réactions aux attouchements;, il faut distinguer
plusieurs régions dans le tentacule.

1° La pointe se montre trés peu sensible ;

20 A mesure qu'on s'éloigne d'elle, la sensibilité se développe: un
attouchement peut déterminer l'ondulation ou l'enroulement en
spirale du fin filament qui constitue & ce niveau le tentacule,

3* Dans les deux derniers tiers, tout attouchement produit en
général la flexion du tentacule vers la bouche.

(1) Nera acte academie curiosorum nature. XIV, 28 p., p. 653, 1829.
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Et, fait important 4 noter, le rabaltement se produil de la iméme
facon que Cexcitation porte sur la [uce interne, exvterne, ou
luterale.

F
A
) G
;B A
//\
I'tc. 8. — Reéactions d'un tentacule de Cérianthe aux attouchements.

Le mouvement se trouve indépendant de ladirection deI'execitant,
comme d’une maniére générale dans les phénoménes dits de sensi-
bilit¢ différentielle.

Eucore un fait & noter: trés rarement, la réaction a un retentis-
sement sur les tentacules voisins ; chaque tentacule réogil pouwr son
cnmpte, et cela méme quand on porte toute une série d'excitations
sur le méme tentacule (1).

Variabilité de lu sensibilité d'un tentacule. — Dans ce dernier
cax, il semble que la sensibilité du tentacule subisse des variations,
qui suivent une loi déterminée. I1 y a d’ailleurs plusieurs types de
varialions ; avant de les examiner, voyons la manicre générale
d’opérer.

Pour porter une excitation, on applique toujours contre la méme
région du tentacule une méme surface, et dés que celle-ci adhére on
la détache. Le tentacule se replie plus ou moins vers la bouche : la
flexion peut n’8tre que passagére et peu prononcée; mais le
tentacule peut aussi disparaitre completement parmi les tentacules
labiaux, réapparailre et se relever lentement. Avant de porter une
nouvelle excitation, il faut laisser le tentacule revenir a sa position
normale, ¢'est-a-dire & la méme position que les tentacules qui
I'avoisinent & droite et & gauche.

1o type. — Le plus fréquemment, dans ces conditions, les effets
des excitations successives vont tout d’abord en croissant pour

(1) Dans certains cas quelques excitations successives, portant sur le méme tentacule,
ou simultanées portant sur divers tentacules, peuvent entrainer la rétraction totale de
I'animal ; mais la réaction est loin d'étre constante ; elle parait dépendre de plusieurs
facteurs, en particulier de 'alimentation.
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diminuer ensuite. linalement le tentacule devient insensible aux
attouchements.

Dans ce type rentrent les cas A et A’ représentés dans la figure
ci-jointe (fig. 9.), el bien d’aulres que jai trouvé inutile de noter ici.

2¢ {ype. — Supposons fque la période pendant laquelle les effets
croissent augmente, nous aurons le second type (B).

Le cas cousidéré est tout & fail remarquable ; les effets et les inter-

valles vont en croissant — % 1% 5913 37.

A(E’ A ] L S
A N

LR S |
RO R R Eo

FiG. 9 — Excitations successives d'un tentacule de Cérianthe y variation des effets
(représenté par les flcches). Les temps sont portés en abscisses (échelle
indiquée en haut).

3¢ type. — Supposons, au contraire, que cette période manque
totalement, nons aurons le 38 type (C ). Ici le tentacule devient
assez rapidement insensible aux attouchements.

C’ a é&té pris le méme jour que B ef sur le méme tentacule.

En faisant de trés nombreuses expériences, j'ai remarqué que le
2¢ type était trés fréquent anx premiéres heures du jour et que le
3¢ type, au contraire, l'était au derniéres heures. D'une facon
generale (1), plus Uanimal a recu de lumiere, plus la désensibi-
lisation par des excitations successives se fait rapidernent.

C’est 1a le fail le plus important qui ressort de mon étude sur le
Cérianthe.

(1) L'alimentation ne m’a pas paru intervenir d'une fagon nette, en ce qui concerne
les réactions des tentacules; pour celles de la colonmne, 1l n'en a pas été de méme; je
reviendrai plus tard sur ce point.
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IV. Considérations de chimie physique
appliquées aux faits précédents.

Le fait de la déscosibilisation produite par la répélition suffi-
samment prolongée d'une méme excitation est absolument général.
On a parlé d’ « accoutumance & I'excitant », de « fatigue », ce qui
n'est pas trés précis, de « mémoire », ce qui est absurde...; en
réalité, ce fait est la conséquence forcée de la loi de I'action des
masses qui domine actuellement toute la chimie physique.

Une excitation détermine I'accélération de certaines réactions
chimiques, et par suite une consommation plus grande des subs-
tances actives; celles-ci ne se reforment plus assez vite, par suite
leurs masses diminuent, ce qui entraine un ralentissement des
réactions. Il est vrai qu'il y a lieu de tenir compte de 'introduction
ou de I'augmentation de masse de certaines substances qui se
forment dans les réactions elle-m8mes ; deux cassont possibles : 1¢ ces
substances sont inhibitrices des réactions, et le ralentissement ne
fait que s’accentuer ; 2° elles sont excitatrices des réactions, mais,
si une accélération des réactions se manifeste, celle-ci n'est pas
durable : les masses des substances actives, méme accrues par des
phénoménes secondaires, finissent par s’épuiser.

Ce que je viens de décrire peut se passer dans les divers éléments
cellulaires qui interviennenl dans les réactions des animaux aux
excitants ; cellules périphériques, cellules nerveuses centrales, fibres
musculaires. Mais on concoit facilement que dans les cellules péri-
phériques exposées directement aux conlrastes du milieu extérieur
les variations de vitesse des réactions chimiques qui en résultent
soient plus marquées. L’appauvrissement en substances actives
causé par des excitations répétées s’y produit plus rapidement. Il
peut y avoir insensibilisation périphérique alors que les muscles
peuven! encore irés bien fonctionner. Si on employait le mot de
« fatigue », il faudrait préciser, et parler de « fatigue sensorielle »,
de « fatigue nerveuse centrale », de « fatigue musculaire ».

De plus, il ne faut pas oublier que, dans les cas considérés, le
ralentissement des réactions chimiques n'est que le résultat, forcé
d’ailleurs, d'une accélération premiérec de ces réactions, et que
I'insensibilité suceéde & une sursensibilité. Il y a deux phases qui se
suivent invariablement, mais, suivant les circonstances, la premiére
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peut &tre trés éphémére, ou au contraire durer plus ou moins long-
temps.

Les tentacules de Cérianthe, qui réagissent vis-i-vis des excitants
mécaniques chacun pour son compte, se prétent particuliérement &
I'étude des effets de ces excilants. Les figures 9 sont d'un intérét
tout particulier : elles montrent que la premiére phase, celle pendant
laguelle les effets s’accroissent, peut 8tre, suivant les cas, ou assez
longue, ou courte, ou tout a fait &phémére. L'épuciseinent des masses
actives se produirait beavcoup plus rapidement aprés wn éclai-
reinent prolongé du Cérianthe. 11 semble qu’'il soit légitime
d’admeltre que parmi les substances particuliérement actives se
trouve une substance chimique photo-sensible ¢ quise détruirail sous
I'influence de la lumiére. On congoit facilement gqu'un tentacule
riche en substance ¢ se comporte différemment d'un tenlacule
pauvre en cctle substance.

V. Observations sur les Heliactis bellis.

1l ressort de toutes mes observations antérieures sur les Actinies
que les substances photo-chimiques ont chez ces animaux une
imporiance biologique considérable. Du point de vue de la chimie
physique, beaucoup de réactions des Anémones de mer se
comprennent aisément. J'ai trop peu de place ici pour rattacher les
résultals anciens de mes recherches aux résultals nouveaux.
A DBanyuls, tout récemment, jai étudié particuliérement les
Helioctis bellis, et je vais signaler quelques faits qui se rattachent a
ceux que jo viens de faire connaitre dans les pages précédentes.

Seisibilité & la lumiére. — Dans les aquariums, les Heliactis
bellis sont épanouies le jour et ont tendance & se fermer dés que la
nuit vient ; cetle tendance se réalise plus ou moins, mais au bout d’un
temps variable les flelinctis 8* < accoutument » 4 'obscurité. Le jour,
la colonne présente fréquemment des courbures héliotropiques,
analogues & celles que j'ai étudiées sur les Actinoloba diarthus (1).
En général le disque vient faire face & la Iumiére ; aprés une rotation
de 180° 1a nouvelle orientation est obtenue & la suite de toute une
série d'oscillations. (A noter que 1" Heléuctis fixée en un endroit ne
se déplace guére, contraircment & beaucoup d’autres Actinies).

(A) G. Bonx : les Etats physiologiques des Actinies, lc. cifa
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Toutes les Actinies que j'al étudiées, y compris 'Actinia equina,
sont trés sensibles aux variations d'éclairement, mais les unes ont
tendance & se fermer le soir, tandis que les autres ont tendance 4 se
fermer le matin j outre Ies différences spécifiques, 1l y a lieu de tenir
compte parfois, dans une méme espéce, des différences d’habitat.

Les Anthex cereus se comporient & peu prés comme les
Heliactes bellis; chaque soir, & la baisse du jour, les tentacules
deviennent flasques ¢t tombent ; les marins disent que «les Orties de
mer (nom vulgaire de ces animaux) dorment la nuit ».

J'ai décrit les rythmes nycthéméraux de U'Actiniu equina, souvent
altérés au moment de I'dmersion de I’habitat, par suite des conditions
si variables qui s’y trouvent alors réalisées. A Bauyuls, toutes les
perturbations se trouvent éliminées, et les Acfindu présentent,
comme je le montrerai dans une prochaine publication, un rythme
nycthéméral des plus nets : toutes se fermant le jour et s’épanouissant
la nuit, et cela aussi bien dans les aquariums que dans I'eau agitée
et aéréc qui bat les rochers littoraux ; le rythme persiste quelques
jours & I'obscurité continue. La sensibilité a la lumiére est des plus
fines: il suffit d’approcher une bougic d'une Actinie épanouie pour
qu'elle se ferme.

Sensibilité aux atiouchements. — Le disque péribuccal des
IHeliactis peut s’étaler largement et présente plusicurs cercles
de tentacules assez courts. Si on excite un tentacule interne, il se
rabat en dedans et se rétracte plus ou moins ; parfois les tentacules
plus externes se rabaitent vers lui; parfois méme des tentacules
plus externes encore se rabaitent vers ceux-ci; le bord du disque
forme ainsiun pli plus ou moins accentud, et dirigé vers le centre.

Le méme pli peut se former quand on excite un tentacule externe.

Quand les excitations se succédent & de irés courts intervalles, le
pli s'aceentue, et peut persister un cerlain temps aprés la cessation,
La réponse, purement locale, ne s’étend pas aux parlies voisines du
disque ; mais elle peut &tre suivie d'une rétraction générale de
I'animal.

Ce dernier effet est plus siirement obtenun en excitant la colonne,
surtout vers la base.

Sensibilisution succédant & wne rétraction et & wn nouvel
épanouissement. — Quand une Heliaclis reste épanouie un certain
temps, ses tentacules deviennent souvent peu sensibles; mais il
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suffit d’exciter la base de la colonne, et de laisser I’Actinie qui vient
de se rétracler s’épanouir de nouveau, pour que les tentacules
retrouvent une partie au moins de leur sensibilité; aprés plusieurs
contractions suivies de dilatations, 1'effet peut s’accentuer encore,
mais, comme toujours, la sensibilisation a une limite et peut étre
suivie d'une désensibilisation. Je citerai quelque faits précis.

A 2 h. 35, une Heliuctis, fixée dans une masse de tubes de Ser-
pules, est bien étalée dans une eau courante. Divers attouchements
sur la périphérie du disque, certains assez marqués, ne produisent
que de trés légéres incurvations du bord couvert des tentacules. Je
détermine la rétraction. A 2 h. 45, I'Actinie est de nouveau bien
épanouie : le moindre attouchement détermine alors un plissement
trés prononcé. (Il faut, bien entendu, attendre le complet épanouis-
sement). A 2 h. Bb, aprés une nouvelle rétraction provoquée et un
nouvel épanouissement, l'effet a été encore plus marqué.

Résultats semblables, un autre jour, avec une auire Heliactis,
fixée surle fond de I'aquarium.

7 h. 20, 4 excitations sur le pourtour -» légéres inflexions du
bord ; puis rétraclion provoquée o» épanouissement.

7 h. 35, 4 excitations sur le pourtour o> inflexions plus pronon-
cées el plus faciles j puis réiraction provoquée »» épanouissement.

7 h. 50, 4 excitations sur le pourtour o» relévement du bord.

Insensibilisation locale d'une Actinie. — Sion porie des excita-
tions répetées sur une région déterminée, et $i celles-ci sont
convenablement espacées on peut obtenir av bout d'un certain
temps Uinsensibilisution de la réyion vis-G-vis de lexcitant
employé. Le phénoméne observé rappelle de tous points I'insensibi-
lisation des tentacules du Cérianthe ; il dépend également de 1'tat
physiologique de I'animal. Quand le sujet s’y préte, il suffit de 4 &
10 excitations espacées de quelques minutes, 15 & 20 minutes en
tout, pour obtenir I'insensibilisation d'un point déterminé du disque
péribuccal ou (e son pourtour. J’ai méme obtenu I'insensibilisation
d'un point de la base de Ia colonne étalée sur le support: un point
peu éloigné avait conservé toute sa sensibilité.

Résumé. — 1° Aprés un repos prolongé, le corps devient plus ou
moins insensible, mais avee Yactivité la sensibilité revient plus ou
moins. 2° Des excitations répétées portant sur une région finissent
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souvent par déterminer l'insensibilisation de la région vis-a-vis de
T'excitant.

LA nous retrouvons encore les faits d’ «accoutumance & 1'exci-
tant », de «fatigue vis-a-vis de I'excitant » ; mais ce qui est remar-
quable, c’est que la «fatigue» est tout A fait superficielle et locale.

VI. Quelques remarques sur la rétraction
des Annélides tubicoles.

Un exemple classique d° «accoutumance a l'excitant» est fourni
par les Annélides tubicoles, dont les rétractions rappellent celles des
Polypes.

J’ai dé&ja de nombreuses observations sur cette question, je ne puis
icl que faire quelques remarques la touchant et relatives aux
variations de la sensibilité périphérique.

Sabellides et Serpulides. — En ce qui concerne la rétraction dans
leurs tubes, les Sabellides paraissent beaucoup plus capricieuses que
les Serpulides. En réalité, chez les premiers animaux il y a plus de
variables en jeu que chez les seconds. On en entreverra peut-8tre la
raison dans le passage suivant de M. DE SAINT-J0SEPH (!).

< Les Serpulides sont les mieux protégés des Annélides tubicoles
tant par leur tube calcaire que par leur opercule qui les met & T'abri.
Seuls parmi eux, ceux qui manquent d’opercule (Protula, Protis,
Salmacina) et ceux qui n’ont pas de membrane thoracique (Chiti-
nopoma, Hyalopomatus) sont dans des conditions inférieures, car
si I'opercule en bouchant le tube empéche les ennemis d’entrer dans
la place, la membrane thoracique trés mince et parcourue par de
nombreux vaisscaux capillaires aide 4 la respiration en cas de perte
des branchies et en attendant la régénération qui est plus lente et
plus difficile que chez les Sabellides comme I'a remarqué ORLEY.

« Chez les Sabellides le tube est plus large, moins imperméable,
souvent ouvert aux deux bords, et I'eau y circule plus librement,
activée par les cils vibratiles plus développés du sillon copragogue ;
Jorsqu’ils perdent les branchies, la respiration cutanée est donc
mieux assurée que chez les Serpulides. Pour suppléer au manque
d’opercule, ils peuvent se retirer pour s'abriter dans leurs tubes

(1) e St-Josern : Annélides Polychdtes des cotes de Dinard, Aza. Se. Nat., 3, Te S.
XVII, p. 285 (1894).
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beaucoup plus profondément que les Serpulides (sauf les Spirorbis),
mais malgré tout ils sont plus exposés. Aussi sont-ils souvent envahis
par des Copépodes parasites ».

Le déterminisme des phénoménes étant plus simple 4 analyser chez
les Serpulides, il est tout naturel que les travaux les plus intéressants,
4 notre point de vue, soient ceux relatif i ces animaux.

Effets des excitations lumineuses et mécaniques, d’aprés Apa
YERKEs. — A. DrzEwINA et moi (!) nous avons attiré I'attention
sur le mémoire de M™ YERKES (%) et montré son intérét. Cet auteur
a bien posé la question et a insisté sur la modifiabilité des réactions.
Deux faits sont & noter tout particuliérement. 1° Quand I'excitation
Iumineuse (diminution de l'intensité de la lumiére) se répéte & des
intervalles courts et irréguliers, le ver répond d’abord par une
rétraction, mais ensuite il ne réagit plus; quand les intervalles sont
plus longs, les réponses sont plus nombreuses. 2¢ En faisant alterner
les stimulations lumineuses et les stimulations mécaniques, on obtient
des réponses plus fréquentes que normalement vis-a-vis de ces
premiéres.

L’auteur se demande s'il y a faligue dans le premier cas,
apprentissage dans le second cas. Je reviendral tout a4 I'heure sur
cette discussion.

Inconvénient des dispositifs expérimentaux compliqués. —
Récemment J. LoeB (°) dénongait le danger de certains dispositifs
trop compliqués. « Parmi les interprétations erronées, ceriaines
sont probablement dues 4 ce que les auteurs, au lieu de se placer
dans des conditions physiques simples, compliquent les expériences,
employant par exemple, dansle but d’obtenir une diminulion pro-
gressive de l'intensité lumineuse, des prismes remplis d’encre de
Chine. Dans la demi-obscurité ainsi obtenue, I'intensité de la Jumiére
reste souvent an-dessous ou au voisinage du seuil de 'excitation,
et les auteurs tombent dans I'erreur que nous avons signalée précé-
demment au sujet de I'influence de faibles intensités lumineuses. »

Pour étudier les rétractions par obscurcissements, on pourrait
étre tenté d’opérer le soir avec une source de lumiére artificielle

1) Institut general psychalogique, Bulletin, 1907.
g 25y giq
2) Apa W. Yerges: Modifiability of behavior in Hydroides dianthus. Jours. o
y y 4
compar. Neurol. a. Psychol., XVI, p. 33-105.
(3) Les tropismes et la psychologie, p. 265.
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constante devant laquelle pourrait s’abaisser un écran. Mais il serait
alors nécessaire de se demander si ces conditions spéciales n'ont pas
une certaine influence sur les réactions, et si les réactions le soir
sont les mémes que le matin ou 1'aprés midi.

Résultats de quelques-unes de mes ewpériences personnelles. —
Mes animaux étaient placés en un point déterminé d'une piéce
éclairée toujours de la méme fagon (fenétre invariable) parla lumiére
venue du dehors. Quand le ciel est sans nuages (ce qui est fréquent
dans le midi) les variations d'éclairement se font progressivement et
lentement, se répétant sensiblement les mémes d'un jour 4 I'autre.

Dans ces conditions, j'ai constaté que, dans I'étude des rétractions
provoquées des Serpules, il y avait lieu de tenir compte de la
quantité de lumiére regue avant et pendant I'expérience.

I

P gt LU
C., - .
LT i
c .

Fre. 10. — Excitations successives d’'une Serpule.

Quelques-unes des figures ci-jointes (fig. 10) sont intéressantes
cet égard. A, B, C représentent les rétractions d'un méme individu
provoquées par des obscurcissements (ceux-ci sont indiqués par de
petites fléches). En A, on voit les effets saffaiblir progressivement ;
en B, il n’en est pas de méme: les effels ont augmenté pendant un
certain temps avant de diminuer; or, A représente une expérience
faite a 9 heures du matin & la lumiére diffuse du jour (ciel clair), et
B représente une expérience faite le méme jour & 4 heures du soir
et & la lumidre solaire directe. Le lendemain, le ciel étant couvert
on a obtenu C et C°, &4 2 et & 5 heures du soir: les effets sont

L*
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décroissants, et I'influence d'une longue cessation d’excitation est
manifeste.

J'ai provoqué également les rétractions par un léger mouvement
de bascule, toujours le méme, du bocal, et j'ai constaté également
que, suivant les circonstances, tantdt les effets allaient en décroissant
(D), tantdt ils commencaient par croitre (E) (E°). Il y a des différences
suivant les éclairements passés et présents, et suivant les individus,
en particulier suivant la richesse en pigments des panaches cépha-
liques.

Jexposerai dans la suite plus en détails ces expériences; pour le
moment je me contente d’indiquer certains facteurs dont il faut tenir
compte, et des faits qui se rapprochent de ccux observés chez le
Cérianthe.

Voici pour moile plus essentiel : Soumis & des excitutions répéiées,
lanimal, suivant les circonstunces, ou bien se désensibilise pro-
gressivement, ou Dien commence parr se sensibiliser pour se désen-
sibiliser ensuite. Il y a liew de tenir compte des substances photo-
chimiques et de l'action passée et présente de la lumiére sur ces
substances.

Ici encore les considérations de lachimie physique s’appliquent
parfaitement bien. Il me semble qu’elles doivent satisfaire un esprit
scientifique plus que les discussions ol interviennent les mots de
« volonté », de « personnalité », de « fatigue », de « mémoire »,....
d’ « adaptation ».

VII. Adaptation et équilibres chimiques. — Conclusions.

Peur, fatigue ou mémoire. — C'est un fait bien anciennement
connu que celui de la rétraction d’'un animal qui habite un tube oun
une coquille sous I'influence d’une ombre portée ou d'un choc. On a
vu 1a la manifestation d’un sentiment qui se rencontrerait aussi bien
chez les animaux inférieurs que chez les animaux supéricurs, la
« peur ». Aprés quelques oxcitations, I'animal cesse de so rétracter.
Pour expliquer ce dernier phénoméne, les uns ont invoqué la
« fatigue », d’autres la « mémoire ». M= Ada YErkes a fort
justement moniré qu'il ne peut s’agir de fatigue, entendue fatigue
musculaire. Quand I’animal ne répond plus 4 une excitation, il suffit
de Yexciter plus fortement ou autrement pour qu'il se rétracte encore
plusieurs fois de suite sans fatigue apparenie. Mais, s'il n'y a pas
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« fatigue musculaire », ne pourrait-il pasy avoirune sorte de « fatigue
sensorielle », résultat des modifications des réactions chimiques au
sein des cellules périphériques, modifications qu’il serait précisément
intéressant d’étudier avec le concours de la chimie physique. Dans
I'hypothése « mémoire », 'animal, aprés quelques excitations, se
souvient de ces excitations, se rend compte qu’elles ne sont pas
dangereuses pour lui; il n’a plus peur, il ne se rétracte plus; mais si
on cesse les excitations, il oublie bien vite, et I'apprentissage est &
recommencer.

On ne saurait trop s’élever contre une maniere aussi archaique
d’envisager les choses.

Je rappellerai ici qu'un simple tentacule de Cérianthe se comporte
comme I'animal que nous venons de considérer. Excité, il se recourbe
vers la bouche; aprés plusieurs excitations il ne réagit plus, et
pourtant ses muscles ne paraissent pas fatigués. Les premiéres fois,
il a été trompé : il a eu peur sans raison, ou bien il a cru avoir touché
une proie et a voulu la ramener vers la bouche ; bientdt, il s’apercoit
de la méprise et ne réagit plus.

On pourra me faire observer qu'on peut concevoir la « mémoire »
d'une facon moins anthropomorphique. Je reprendrai donc Ia
discussion a ce sujet tout 4 I'heure quand je me placerai au point de
vue de la chinuie physique.

Adaptation. — Avant je ferai remarquer que les auteurs qui parlent
de « mémoire » parlent en général aussi d” « adaptation ».

Que faut-il entendre par ce mot? Une réponse générale serait
difficile 4 donner; tichons de la donner pour les cas particuliers
envisagés ici. '

1 Cas. — Un Annélide étale son superbe panache dans l'eau;
dans le voisinage des Poissons vont et viennent; 'ombre projetée,
le remous de l'eau avertissent I'animal du danger qu'il court:
il se rétracte ; mais aprés un certain nombre d’excitations, il nt se
rétracte plus, et son panache est dévoré facilement. Est-ce vraiment
14 une adaptation ?

On m’objectera que les choses ne se passent peut-&tre pas ainsi. Je
rappellerai la discussion soutenue par Marc DE SELys-LoNGCHAMPS
dans sa belle monographie de [’%4oronis (*). Dans la mer, on trouve

(1) M. pe SevLys-Lonccrames : Phoronis. Fauna und Flora des Golfes von Neapei, XXX,
1907. )
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souvent des Phoronis dont le panache est en voie de régénération.
Cogrr, quisignale ce fait (Zeit. Wiss. Z., LI, 480, 1890), rapporte que,
d’aprés les pécheurs de Faro, prés de Messine, les Phoronis sont
mutilées par de petits Poissons qui se saisissent brusquement de leur
lophophore épanoui. E. ScauLrz (Zeif. Wiss. Z., LXXX, p. 391 et
473, 1903) ne croit pas que ce soit possible, car il est extrémement
difficile de couper, avec des ciseaux, la téte des Phoronis épanouies,
Malgré leur désaccord, Coxr et ScHULTZ paraissent convaincus que
tout est bien « adapté » dans la nature. Pour Corr, la faculté de
régénération serait « adaptative », Pour ScruLTtz, l'autotomie serait
wte « réduction », et I'adaptation résiderait dans la faculté de se
retirer brusquement dans le tube. pE SeLys-LoNgcuamps critique
la théorie de la « réduction », et ne croit pas que, dans le cas de la
rétraction, 'adaptation soit st parfaite que cela. Il est possible que les
Poissons soient plus habiles que nous et qu’ils puissent saisir les
panaches céphaliques des animaux tubicoles. Un fait semble le
prouver : chez Phoronis psammophila, on trouve dans le lopho-
phore un petit Distome au stade cercaire ; il est probable qu'il passe
dansle Poisson qui mange 'extrémité supérieure des Phoronis et qui
s'infecte ainsi,

Aprés avoir excité un certain nombre de fois de suite le panache
céphalique d'un Annélide, il devient possible de le couper ; c’est1a une
conséquence de la loi de I'accoutumance aux excitants, que j'ai fait
intervenir souvent dans ce mémoire, en l'interprétant du point de
vue de la chimie physique. Ce fait, rapproché de celui signalé par
Corr, montre combien est imparfaite la prétendue adaptation.

2° cas. — L’adaptation semble é&tre plus parfaite dans le cas des
tentacules de Cérianthe. Si une petite proie touche un tentacule,
celui-ci y adhére et se rabat vers la bouche, y amenant ainsi la
nourriture; si une proie plus volumineuse heurte le panache
ou gétermine un remous de I'sau qui le secoue, tout I'animal se
rétracte danssa bourse protectrice. Mais l'aspect des choses change
si on faitla remarque suivante. Un tentacule de Cérianthe, c’est un
petit tube cylindrique, en partie musculaire, plus ou moins gonflé
('eau, & direction inclinée sur la verticale; or, sur le corps des
Vérétilles se trouvent d’autres petits tubes cylindriques, en partie
musculaires, plus ou moins gonflés d’eau; ce sont les Polypes. Eh
bien! Quand ceux-ci ont occupé pendant un certain temps une
position inclinée sur la verticale, ils réagissent de la méme fagon
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que les tentacules de Cérianthe, se rabatiant vers le haut, contre le
corps de la colonie; dans ce cas, il est difficile de trouver la
signification utilitaire de la réaction. Celle-ci dépend de I'orientation
du Polype; que le Polypc devienne un certain temps vertical, il
pourra se rabattre dans nne autre direction. En considérant que les
Polypes de Vérétille, que les tentacules de Cérianthe sont revétus
d’un épithélium sensible et que les réactions chimiques ont une vitesse
différente sur la face supérieure et sur la face inférieure (voir plus
haut, p. 501), tout s’explique, et on ne peut pas concevoir que la
réaction puisse avoir lieu autrement. Rappelons enfin que LoEs
ayant fait apparaitre chez une Actinie une couronne de tentacules
dans une région oil il n’y avait pas de bouche a vu ces tentacules se
rabattre vers une bouche qui n'existait pas.

On est en général beaucoup trop préoccupé de la « valeur adap-
tative » des réactions; on perd ainsi beaucoup de temps, on arrive
le plus souvent & des résultats illusoires. Il serait beaucoup plus sage
de cherchera pénétrer dans le mécanisme des actes.

Pendant longtemps encore nous aurons beaucoup de peine a nous
dégager des idées qui ont été imposées a I'esprit des biologistes de la
génération d’hier par le triomphe de la théorie de la sélection
naturelle. Les explications tirées de cette théorie sont d’un emploi
commode ; ce n’est pas une raison pour s’en servir. Les biologistes
feront toujours une meilleure besogne en cherchant des explications
dans la chimie physique.

Qu'on me permette de citer ici un fait personnel. En {904,
étudiant les petites Littorines des hauts niveaux, j'ai reconnu qu'il
suffit de les faire ramper & la face inférieure d’'un support, la téle en
bas, pour que le signe de leur phototropisme change. Depuis cing ans,
j'ai cherché en vain I'explication de ce phénoméne; en désespoir
de cause, j'avais fait intervenir une
habitude contractée dans la nature et 7/ ﬁ
a‘da;.)tée aux COI.ldl.tlon’S (_ie vie 'de ' m T
lanlm.al. 'I‘m1tef0}s jen étaxs.pas bien Fro. 11. — Schéma des cellules
convaincu, car I' « adaptation » me rétiniennes dans deux posi-
paraissait factice. Voici comment je tions inverses.
congois maintenant les choses. Consi-
dérons la rétine du Mollusque dans le cas ot celui-ci rampe la téie
en haut et dans celui olt il rampe la téte en bas; représentons-les
schématiquement (fig. 11); si nous admettons l'existence dans les
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cellules de substances de poids spécifique différent, forcément la
distribution de ces substances dont dépend la vitesse des réactions,
ne sera pas la méme dans l'un et l'antre cas. Or, tout se passe
comme si dans le second cas la vitesse des réactions chimiques de
la rétine avail considérablement diminué, et ceci entraine le change-
ment de signe.

Fquilibres chimiques. — Lorsqu'un équilibre s’est établi entre
plusieurs masses actives, il suffit de produire une variation de masse,
dm, pour le rompre, mais aprés 'augmentation d'une des masses
ou l'introduction d'une masse nouvelle, il sc produit des phénoménes
secondaires qui tendent & supprimer au moins une partie de 1a masse
surajoutée. C'est1a une deslois fondamentales de la chimie physique,
loi qui préside au retour & I'équilibre.

11 y a bien des fagons différentes de détruire I’équilibre chimique
d'une cellule; on peut faire varier la température, 1'éclairement,
la pression,... c’est-d-dire 1’énergie du milien extérieur; mais lors
de l'activité de I'organisme, le méme résultat peut étro obtenu par
une modification de forme ou de position de la cellule, ou encore
par les secousses imprimées & celle-ci.

On a beaucoup étudié jusqu’ici I'intervention de facteurs tels que
la température et la lumiére ; celle du facteur pression ressort de
mes travaux récents,et on trouvera dans ce travail (p.503) un nouveau
fait le concernant. Mais ici j'ai surtout cherché & montrer comment
I'équilibre chimique des cellules détruit par un changement de forme
ou de position (voir p. 498-9) se rétablit. L’accélération de vitesse des
réactions est plus ou moins rapidement suivie du ralentissement de
vitesse ; il en résulte qu'une région qui s’est sensibilisée ne tarde
pas & se désensibiliser. Avec les Vérétilles, on passe de la sensibilité
la plus fine & I'insensibilité compléte.

1.’ «accoutumance aux excitantss n’est qu'une désensibilisation
produite par une séric d’excitations répétées: elle est le résultat de
I'épuisement en certaines substances actives. C'est une sorte de
« fatigue sensorielle » ; cela n’arien de commun avec la « mémoire ».
Sous ce dernier mot, on a compris souvent des choses bien
différentes. Certes jadmets qu’il y a une mémoire élémentaire,
cellulaire ; mais son mécanisme physico-chimique est certainement
autre que celui de I' «accoutumance aux excitants» telle que nous
I'avons envisagé icl.
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Dans ce dernier cas, il s’agit d'un appauvrissement en certaines
substances actives, appauvrissecment qui disparait assez rapidement,
et évidemment suivant une loi précise, quand on cesse les excita-
tions ; la désensibilisation est la conséquence forcée de la loi des
phénomeénes réciproques, qui a tant d’applications en chimie, de la loé
(Caction des masses, qui domine la chimie physique ; ¢’est grace a elle
que 'équilibre troubld tend 4 se rétablir tel qu’il était ; elle apparait
comme une manifestation de la constance des choses. Dans le cas de
la mémoire élémentaire, il doit s’agir d’une modification, plus ou
moins durable, des substances actives, qui entraine un équilibre
chimique différent; la mémoire apparait comme une manifestation
de lévolution.

J. LoEB, dans son récent travail sur les tropismes, montre que la
loi d’action des masses S’applique & ces manifestations des étres
vivants. De ce travail, il ressort que la m&me loi intervient dans les
phénoménes les plus simples dits de sensibilité différentielle. La, ou
certains voient une «adaptation» plus ou moins parfaite, il n'y
aurait qu'une conséquence forcée des lois des équilibres chimiques,
et le résultat n’est pas forcément favorable & I'animal.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE.

Fig. 1. — Fragment du foie de Spherium cornewm L. montrant deux Cepe
della. ¥ 1.609,

Fig. 2. — Cepedella dans la lumiére agrandie d’un diverticule hépatique. La

cellule-hdte a seule été figurée; elle montre la dégénérescence

vacuolaire. X 4.600 environ. L'Infusocire a la forme de larme

balavique.
Fig. 3. — Dessin in vivo de la division transversale de Cepedella hepatict X
2,000,
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