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PREFACE DU TRADUCTEUR

Les problemes de l'origine et de 1'évolution de la vie peuvent
etre abordés par plusieurs grandes voies : la physique et la
chimie terrestres, la paléontologie, la morphologie, 1'embryologie,
la physiologie, la biochimie, les grandes théories de la biologie
générale. D’excellents ouvrages (1) ont fait connaitre au public
éclairé 1'état actuel de la plupart de ces sciences. Mais jusqu’ici
aucune coordination n'avait été tentée pour rassembler toutes ces
données, pour les exposer dans leur ensemble, Une telle synthese,
qui exige a la fois des connaissances particuliéres approfondies et
I'aptitude aux idées générales, est peut-étre prématurée, mais elle
n'est pas vaine; car les diverses disciplines se prétent mutuelle-
ment appui, leur rapprochement fait apparaitre des analogies et
des parallélismes féconds ; la multiplicité des points de vue et sur-
tout l'introduction des méthodes d'une science dans une autre sont
de grands moteurs de l'invention. Cette synthése est en tout cas la
tache essentielle de la philosophie, qui ne consiste pas a spéculer
sur des problemes dénués de toute signification, par lesquels une
vieille métaphysique s’efforce de se survivre, mais a coordonner
les diverses sciences, a en étudier la méthode et a en apprécier les
résultats. La philosophie apporte dans la science, avec les méthodes
mémes de la science, des préoccupations plus générales; elle sti-

(1) Chimie et physique terrestres : S. MEUNIER, La géolagie biologique ; paléon-
tologie : LAPPARENT, Abrége de géologie ; BouLE, Conférences de paléontologie ;
biochimie ; J, DucrAavx, La chimie de la matiére vivante, Les colloides ; LAMBLING,
Preécis de biochimie: BouN et DRzEWINA, La chimie et la vie; morphologie : Hous-
SAYE, La forme el la vie ; DEPERET, Les fransformations du monde animal ; biolo-

gie genérale : DepAae, Lhérédité, Les théories de Uévolufion ; E. RaBauDb,
Elémentsde biologie générale, etc..

. Voir les notes bibliographiques en téte de chaque
chapitre et au bas des pages. C. Flammarion a publi¢, il y a plus de trenie ans, un
ouvrage un peu superficiel et non sans quelque fantaisie, mais qui merite d'étre men-
tionné ici, parce qu'il a été congu, comme celui d'OSBORN, dans un esprit trés synthé-
tique et general : Le monde avant la eréation de I'Homme, Flammarion, 1886, A signaler
unesyntheése récente :Edm. PERRIER, La ferre avant 'histoire, La Renaissance du livre,

OsSBORN, a
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mule l'imagination scientifique et concourt ainsi a préparer la voie
a de nouvelles découvertes.

C'est cette synthese scientifique et philosophique qu'Osborn a
tentée dans le domaine de la vie. Nous en présentons au public
I'édition francaise.

Henry Fairfield Osborn, géologue, paléontologue et biologiste,
est I'un des maitres les plus éminents, réputés et populaires des
Etats-Unis d’Amérique. Il posséde a la fois les qualités du savant,
les habitudes d'activité, les préoccupations positives et pratiques
de I'homme d'action, du chef d’'entreprise, la curiosité historique
et philosophique.

Né en 1857, a Fairfield, dans le Connecticut, il débute, apres
avoir acquis ses grades a 1'Université de Princeton, par une ceuvre
scientifique et pratique : l'organisation et la direction d'une grande
expédition paléontologique dans le Colorado et le Wyoming (1877-
1878). Il vient ensuite, 4 plusieurs reprises, étudier en Europe, a
Londres, au British Museum, sous la direction du grand Huxley,
en France a Lyon, a Reims, a Paris. Il est nommé professeur
adjoint de biologie (1880), puis professenr d'anatomie compa-
rée (1883) a Princeton, En 1891, il organise le département de la
biologie a 1'Université de Colombia, ot il déploie son activité non
seulement comme savant et comme professeur de zoologie, mais
comme administrateur de 1'Imprimerie universitaire (1904-1910).
Conservateur du département de la paléontologie des Vertébrés
au Muséum d’histoire naturelle de New-York (1891), puis adminis-
trateur et vice-président (1901) de ce grand établissement, dont il
préside les destinées depuis 1908, il ne se contente pas de conserver
et d'administrer. Il crée, par les explorationsqu'il provoque, par les
achats et les échanges qu'’il poursuit, la collection la plus considé-
rable, qui existe peut-étre dans le monde, de Vertébrés fossiles.
Chaque année, depuis 1893, il organise plusieurs expéditions,
qu'il accompagne personnellement a diverses reprises. Paléonto-
logue du Geological Survey, président de la Société zoologique de
New-York, président de la Sociélté biologigue maritime, il fait du

Musée de New-York un grand centre d’'information, entretenant
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des relations suivies non seulement avec les savants d'Amérique et
de l'étranger, mais avec des voyageurs, qu'il convoque avant leur
départ, qu'il interroge a leur retour, avec des acquéreurs d'ani-
maux, avec les organisateurs de jardins et de collections zoolo-
giques. Il fait profiter le public des renseignements qu'il rassemble,
par des conférences, par des catalogues, sans cesse tenus a jour,
par de grands périodiques remarquablement illustrés, tels que le
Journal du musée américain, devenu la revue Natural History. Le
Musée congu de la sorte n'est plus un simple reliquaire, réservé a
quelques initiés ; il est un foyer de vie, toujours en progres et en
renouvellement, un instrument d'éducation et de perfectionnement
national. Le savant et 'homme d'action ont ainsi uni en Osborn
leur activité productive, qui a exercé une puissante influence sur
les milieux biologistes de I'Amérique et contribué a y fonder une
école florissante de jeunes paléontologues.

L'ceuvre scientifique d'Osborn est considérable. La derniére édi-
tion de sa Bibliographie (avril 1918) comprend 467 références,
dont plusieurs se rapportent a de gros volumes, a des ouvrages de
longue haleine : Des Grees a Darwin (1894), L'évolution des
molaires chez les Mammiféres (1907), L'dge des Mammiféres en
Europe, en Aste et dans l'Amérique du Nord (1910), Les hommes
de l'dge de pierre (1915). Je ne saurais mieux faire, pour donner
une idée sommaire des résultats scientifiques de ces travaux, que
d'en emprunter le résumé a un rapport trés vivant de M. Boule,
devant la Société géologique de France (1) :

« Notre lauréat (2) a effectué des recherches dans toutes sortes de
directions. Il a publié des travaux sur la paléontologie générale,
son histoire, ses méthodes, les buts qu'elle poursuit. Il a donné une
classification nouvelle des Reptiles et décrit plusieurs formes nou-
velles, notamment de Dinosauriens. Il a imprimé une vive impulsion
aux études d'odontologie comparée, en créant pour la morphologie
dentaire une nomenclature des plus ingénieuses et des plus utiles.

L’origine des Mammiféres, leur développement, leur classification,

(1) Seance dn 22 avril 1918, Comple rendu, p. 90.
(2) Attribution de la médaille Albert Gaudry. Osborn est titulaire d'une antre dis-
tinction éminente :la medaille Darwin de la Société rovale de Londres
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la description d'une foule de types nouveaux de toutes époques ont
fait de sa part l'objet de nombreux mémoires. Il a poursuivi et com-
plété avec succés les recherches de Marsh et de Cope sur les généa-
logies, notamment en ce qui concerne les Chevaux, les Rhinocéros,
les Titanotherium, etc... 11 a composé plusieurs essais de corréla-
tion chronologique des faunes mammalogiques européennes et amé-
ricaines. Il nous a donné d’'ingénieuses études sur les principes de
I'évolution dans leur application a la connaissance des fossiles, des
dissertations du plus grand intérét philosophique sur les facteurs
de I'évolution, sur les phénomenes de divergence, d'adaptation, de
transmission par 1'hérédité des caracteres acquis. Il a écrit une his-
toire de la théorie de l'évolution, des Grecs a Darwin, ol notre
grand Lamarck est loné comme il convient. Il a abordé le grand
probléme de l'origine de I'Homme. »

L'origine et I'évolution de la vie, son dernier grand ouvrage (1917),
mesure l'étape parcourue, depuis un quart de siecle, en Amérique
comme en Europe, par les sciences de la vie, qui, de la morpholo-
gie descriptive, sont passées dans le domaine de la physicochimie,
qu'elles engloberont sans doute un jour, apres lui avoir emprunté
une partie de ses méthodes, comme la physique tend a englober la
mécanique et la chimie. Cette transformation, a laquelle Leeb (1) a
donné en Amérique une forte impulsion, a été signalée en France
dans des ouvrages généraux de synthese scientifique, tels que ceux
de F. Le Dantec, de Y. Delage, de J. Duclaux, de E. Rabaud, etc...
tout récemment (1920) de G. Bohn, et par des ouvrages spéciaux de
biochimie, tels que le remarquable Précis de E. Lambling. Celui
que nous présentons ici se recommande par son ampleur, par la
quantité des connaissances qu'il met en ceuvre et par les perspec-
tives qu'il ouvre : ouvrage de haute vulgarisation, de science et de
philosophie.

La philosophie biologique d'Osborn est une philosophie énergé-
tiste et physicochimique. Elle envisage essentiellement les étres

vivants comme des systémes énergétiques, on l'énergie est accu-

(1) J. LazB, La dynamique des phénomeénes de la vie, Alcan, 1903 ; La conception
mécanique de la vie, Alcan, 1914,
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mulée dans les tissus sous forme d'énergie chimique potentielle et
s'alimente an dehors par la nutrition et la respiration. Cette énergie
chimique se dissipe en chaleur, qui maintient l'organisme a une
certaine température, et se transforme directement dans les
muscles, par une opération encore mal connue, en énergie méca-
nique, source des efforts et des mouvements.

Les tissus des corps organisés sont des substances colloidales,
dont 'étude, depuis quelques années (1), a fait des progres considé-
rables, de véritables bonds ; ils sont constitués par des molécules,
que rien ne distingue des molécules des corps de la chimie orga-
nique. Ces molécules sont beaucoup plus grosses que celles des
minéraux ; elles contiennent des milliers d'atomes et s'assemblent
en des edifices extrémement complexes : les micelles, qui peuvent
étre apercues a l'ultramicroscope et dont les dimensions ont pu,
dans certains cas, étre mesurées (2). Suivant l'image de J. Du-
claux (3), la constitution de la cellule est comparable a une super-
position de plusieurs architectures d'échelles différentes : 1'archi-
tecture microscopique de 'assemblage des micelles en parties de la
cellule (noyau, nucléoles, chromosomes, etc...), qu'étudie l'histo-
logie ; I'architecture ultramicroscopique de 'assemblage des molé-
cules en micelles, avec laquelle on pénétre dans la chimie des col-
loides; l'architecture de l'assemblage des atomes en molécules et
celle de l'atome lui-méme, centre électrisé positivement autour
duquel gravitent les électrons négatifs, qui sont du domaine de la
physicochimie proprement dite. Mais cette comparaison n'est pas
tout 4 fait exacte, car la notion d'architecture est celle d'un assem-
blage statique, alors que les éléments de tous ces édifices, situés a

des distances considérables par rapport a leur grosseur (4), sont en

(1) Voir J. DucrLaux, Les eolloides, Gauthier-Villars, 1920.

; : i i VI 2

(2) 10~*a 10 * cm. de diametre (ﬂj a 700 |, alors que le diaméire de la sphére de
protection ou de choc des atomes (distance des centres de denx atomes voisins dans
un corps solide) est de 'ordre de 10—~ em. (10—% ).

(3) J. Ducravx, La chimie de la matiére vivante, Alcan, 1910, p. 234-236.

(4) Le diamétre du noyan d'un atome est, d'aprés les dounées les plus récentes,
environ 100000 fois plus petit que, dans un corps solide, la distance de deux noyaux
voisins (diamétre de la sphere de protection ou de choc) ; de sorte que la distance
de ces noyaux (électrisés positivement) est plus grande par rapport a leur diamétre
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mouvement perpétuel : agitation micellaire (mouvement brownien)
et moléculaire, vibration des atomes, mouvement orbital des élec-
trons; et leur liaison ne constitue pas un équilibre statique, mais
un régime dynamique, comme celui des planétes dans leur mouve-
ment autour du soleil. En outre, les relations de tous ces éléments
entre eux ne forment pas des chaines relativement simples, comme
celles de la chimie minérale et de la chimie organique. Elles se
compliquent de phénomeénes trés complexes de corrélation, par
lesquels les modifications chimiques, qui se produisent en un point,
retentissent dans des régions éloignées de l'organisme.

Cette notion de corrélation est essentielle. C'est elle qui distingue
surtout les tissus de 1'étre vivant de ceux des cadavres. Si elle n’est
pas complétement élucidée, elle n'a rien de mystérieux; elle se
ramene a des phénomenes tres délicats d'équilibre chimigue, qu'on
retronve dans la chimie des corps organiques et minéraux, et a
des relations humorales, établies par des ferments, les diastases ou
enzymes, que sécretent certaines glandes de l'organisme et qui
agissent par le méme mécanisme que les catalyseurs en chimie
minérale. Osborn montre toute 1'importance de cette notion de cor-
rélationhumorale (complémentde lacorrélation nenro-chimique), qui
a ¢€té introduite en physiologie par Claude Bernard, développée par
Brown-Sequard et récemment par E. Gley et qui est devenue clas-
sique. Il la présente sous la dénomination d'inferaction, qui n'est
peut-étre pas trés heureuse et peut préter a confusion; il la rap-
proche du phénomeéne chimique de la catalyse et, dans une générali-
sation qui nous parait un peun verbale, il la relie & l'action et a la
réuction de la mécanique newtonienne, dont la signification n'est
pas exactement la méme que celle de l'action et de la réaction
biologiques.

C'est dans ces fondements énergétiques et physicochimiques
qu'Osborn cherche l'explication des grands problémes de la biolo-
gie générale : I'hérédité, la variation, l'origine de la vie.

Les différences de formes et de fonctions que présentent les

que celles des planéles dans le systeme solaire, oun tout au plus du meéme ordre de
grandear,
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especes, les individus et les tissus d'un méme organisme ne sont que
l'expression de la diversité de leur structure chimique. Et par
diversité de structure il importe d'entendre non seulement la diver-
sité des masses, des charges électriques, des nombres d'éléments et
des figures qu'ils forment, mais la diversité des mouvements dont
ces éléments sont animés : orbites des électrons, vibrations des
atomes, parcours des molécules et des micelles, mouvements dont
I'enchainement dans le temps peut produire des rythmes beaucoup
plus complexes que le jour et la nuit, la succession des saisons, les
marées, et engendrer ainsi, dans la matiere vivante, de nouvelles
sources d'innombrable diversité.

Cette diversité est limitée par la persistance de la forme spéci-
fique, qui n'est que la persistance d'un type de liaisons sta-
tiques et dynamiques établi avant la naissance dans les cellules
reproductrices, Ces cellules proliféerent, produisant des cellules de
méme type ; elles se diversifient en tissus, qui se développent,
s'accroissent par 'assimilation. Mais l'invariance du type fondamen-
tal persiste. C'est a cette invariance que se réduit la puissance
directrice de 1'hérédité, quin'est pas un pouvoir mystérieux et téléo-
logique, mais l'effet d'une cohésion résistant aux actions exté-
rieures (1). Le mécanisme et les conditions de cette persistance
constituent le probleme de I'hérédité, qui est loin d'étre résolu,
mais qui peut s'exprimer dans les termes précis et positifs de la
physicochimie.

IciOsborn ne nous parait pas avoir tiré de cette méthode physico-
chimique, qu'il a prise pour directive, tout le parti qu’elle peut
offrir. Elevé dans les théories de Weismann, qui ont eu plus d'in-
fluence en Amérique qu'en France, il en rejette sans doute avec une
louable indépendance certains dogmes, comme celui de la sépara-
tion radicale du corps et des cellules reproductrices ; mais il en
retient la conception obscure et plus métaphysique que positive des
caractéres latents et de la préformation des caractéres dans le
germe. 11 est regrettable a cet égard que, si bien informé de la

(1) Idee suggérée par Bromar (1771-1802), qui, le premier, a cherché l'explication
des phénomenes vilaux dans les propriétes des tissus.




X1l PREFACE DU TRADUCTEUR

science francaise du xi1x® siecle, il n'ait pas mis a profit et cité les
travaux généraux de nos biologistes contemporains (1), qui se
sont attachés pour la plupart a montrer ce que cette conception a
de purement verbal (2) et qui ont développé leur philosophie de la
vie dans une direction beaucoup plus scientifique : celle de 1'épige-
nése (3) ou, selon l'expression de Delage (4), des causes actuelles.
Cette conception n'est pas une théorie ; elle n’est que l'expression
méme de 'esprit scientifique, qui ne s'est jamais avisé d'imaginer
la préformation, dans les corps, des transformations dont ils
deviennent l'objet, mais qui considere ces transformations comme
le résultat de causes actuelles, de l'action réciproque entre les fac-
teurs propres aux corps et les facteurs extérieurs. De méme les
transformations de l'organisme ne sont que les actions réciproques
de facteurs internes et externes, intervenant pendant le développe-
ment méme. Les « caractéres » ne sont pas plus préformés et repré-
sentés dans le germe que les gerbesd'un feu d'artifice ne sont repré-
sentées dans la poudre qui s'est enflammée, ou, selon la comparai-
son de Delage (5), que 'aptitude de I'eau a couler et a se précipiter
en cascades, la propriété de faire tourner une roue et celle de for-
mer un tourbillon de figure déterminée ne sont préformees dans le
nuage dont l'eau est issue. La biologie ne s'est dégagée que lente-
ment du vieil animisme, dont le vitalisme n'est qu'une survivance
métaphysique,

L'hérédité perd ainsi son mystére. Ce qui est en effet inconce-
vable, ce n'est pas que la structure et le mouvement moléculaires
d'un organisme persistent a travers ses changements, mais que les

myriades de caractéres que présente cet organisme a 1'état adulte

(1) Voir les ouvrages de BouN, DastrE, LE DANTEC, DELAGE, J.DUCLAUX, GIARD,
Ed. PiriEr, Raaun, efc., cités dans les notes et en téte de chacun des chapilres
de cet onvrage; et G, Mamisse, Le mouvemnent scientifique contemporain en France,
I, Les sciences naturelles, Payot, 1921.

(2) Voir le remarquable exposé de Deracy dans L'hérédite ef les grands pro-
blemes de la biologie génerale, Schleicher, 1895, 2¢ éd., 1905, p. 773-870, et sa puis-
sante analyse et critique du mendélisme, en collaboration avec M. GoipsmiTH, dans
Le mendélisme et le mécanisme cyvlologigue de Uhéredilé, exirait de I'Année biolo-
Ligue, 1919, librairie L'homme, 1919.

(3) Conceptiondéja exposée par C Fr. WoLFF, dés 1759, danssa Theoria generalionis.

(4) L'Hérédité, etc., p. 778.

(5) Ibid., p. 805.
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soient incluses des 1'origine dans 1'cenf dont il est issu. Cela est ini-
maginable, Mais il suffit de ne pas l'imaginer : c'est une simple vue
de 1'esprit.

La physicochimie des colloides, qui n'en est qu’'a ses débuts, per-
met d'ailleurs déja de pousser le probleme un peu plus loin, en pré-
cisant dans une certaine mesure ce qui persiste dans I'hérédité et
dans l'espéce. Puisque les corps organisés sont constitués par des
architectures superposées de corpuscules en mounvement, la question
qui se pose est de savoir si I'hérédité et 1'espéce sont attachées aux
architectures des atomes, 4 celles des molécules, des micelles ou des
parties de la cellule, noyau, nucléoles, chromosomes, etc... L'expé-
rience parait avoir montré qu'il faut descendre dans 1'échelle des
dimensions au moins jusqu'a la micelle (1). On peut donc dire pro-
visoirement quel'individualité spécifique résulte de différences dans
la structure et les liaisons des micelles on des molécules, comme
l'individualité chimique résulte de différences dans le mouvement
orbital et le nombre d'électrons, dans la charge des ions, dans la
fréquence des vibrations des atomes... La persistance de ces liai-
sons statiques et dynamiques dans le développement individuel
constitue la part de 1'hérédité; les variations dans ces liaisons
engendrent les variations spécifiques.

Quel est le mécanisme de ces variations, quelles en sont les condi-
tions déterminantes ? De nombreuses théories ont essayé de répondre
a ces questions, Osborn témoigne a leur égard d'un esprit souple,
averti, trés accueillant. Comme la plupart des biologistes contem-
porains, il ne se réclame d'aucun systéme exclusif : lamarckisme,
darwinisme, formes diverses du néo-lamarckisme et du néo-darwi-
nisme ; il pense avec raison que chacun peut s'appliquer tour a
tour et contenir une part de vérité : variation dans le plasma germi-
natif, lors de la formation des éléments sexunels et de lenr matura-
tion, ou pendant la fécondation et la maturation de 1'ceuf; varia-
tion des cellules du corps sous l'influence du milien, transmise aux

cellules reproductrices. Ce sont les deux grandstypes d’explication :

(1) J. Ducraux, La chimie de la matiére vivante, Alcan, 1910, p. 237.
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variation, dite « fortuite », dans le germe ou par la fusion des
germes, et variation par l'action du milieu et l'intermédiaire du
corps. En réalité, il s'agit toujours d'une variation par l'action d'un
milieu, car aucun systeme n'est rigoureusement isolé et une varia-
tion purement spontanée n'est pas concevable ; de sorte que l'idée
de variation fortuite nous parait également devoir étre écartée,
comme le soutient Osborn pour d'autres raisons : elle ne nous
semble présenter aucune signification.

Dans cet ordre d'idées, une de ses conceptions favorites est celle
de l'orthogenése, dont Eimer et Cope ont été les initiateurs, et qu'il
présente sous le nom de rectigradation : un grand nombre de faits
montrent que certains organes, certaines structures se développent
en suivant une marche définie, par accumulation de variations, dans
des directions multiples mais déterminées; cette marche ne doit
pas étre interprétée comme une tendance interne au perfectionne-
ment, these ot se complaisent certains romanciers de la biologie ;
car elle ne se produit pas dans une direction unique, elle est suivie
d’arréts et de régressions, elle est trés souvent indépendante des
avantages qu'elle procure a l'organisme.

Laformepersonnellequ'Osbornadonnée a cette conceptionestcelle
qu'on a appelée sélection organigue, sélection coincidente, qui a été
formulée a peu pres en méme temps et indépendamment par Baldwin
en Amérique et par Lloyd Morgan en Angleterre, et quia pour butde
concilier le role de la sélection naturelle avec 1'hérédité des carac-
téres acquis : une petite variation innée, dans le germe, trop faible
pour donner prise a la sélection, s'amplifie par une variation analogue
ducorps, qui vient se greffer surelle, et les deux variations combinées
deviennent suffisantes pour pouvoir étre fixées par la sélection (1).

Ces idées pourraient étre complétées par celles de Roux sur la
lutte des parties dans l'organisme et sur l'excitation fonction-
nelle (2), ainsi que par la distinction qu’a faite Delage (3) entre les

(1) Y. DELAagre et M. Gorbsyviti, Les théories de U'évolution, Flammarion, 1909,
p. 285.

(2) Ibid., p. 156-168, et Y. DELAGE, L'hérédité et les grands problémes de la bio-
logie générale, p. 754-772.

(3) Y. DELaak, L'hérédité el les grands problémes de la biologie générale, p. £43
855.
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variations individuelles faibles, qui ne conduisent jamais a la for-
mation d'espéces nounvelles, les variations individuelles fortes, qui
n'y conduisent qu'exceptionnellement, et les variations générales,
prolongées et profondes, produites sur tous les individus d'un
groupe par des changements généraux et persistants des conditions
de la vie (climat, habitat, alimentation), qui paraissent étre l'une
des causes essentielles de la variation des especes.

De variation en variation, on remonte aux cellules primordiales,
qui, dans un milien purement minéral, ont élé les premiéres mani-
festations de la vie. Osborn montre, d'apreés les derniéres données
de la paléontologie, que l'assemblage de molécules en cellules
vivantes doit remonter a une époque extraordinairement lointaine,
les terrains les plus anciens qui aient conservé des vestiges de la
vie, les terrains précambriens (antérieurs aux plus anciens sédi-
ments primaires), révélant deja des organismes trés évolués, qui
ont derriére eux un tres long passé. Comment cet assemblage a-t-il
pu se produire? Osborn pense avec raison que c'est par un méca-
nisme analogue a celui qui permet a la science de reproduire des
substances colloidales, plus ou moins voisines des cellules vivantes
les plus primitives, les Bactéries anaérobies,

La structure micellaire n'est pas en effet caraciéristique de la
vie et nous savons la reproduire : synthese des polypeptides
(Fischer), synthese de substances trés voisines de 1'albumine (Gri-
maux) et du caoutchouc, photo-synthése de certains hydrates de
carbone (D. Berthelot). Le probléme est de savoir si les conditions
nécessaires qui étaient réalisées il y a des dizaines (on des cen-
taines) de millions d’années, lors de la solidification de la crofite
terrestre, peuvent étre reproduites au laboratoire. L'usage des
catalyseurs et des diastases, qui facilitent les réactions et les accé-
lerent dans des conditions remarquables, autorise a cet égard de
grandes esperances. Il reste que 1'état actuel d'un corps organisé
parait dépendre beaucoup plus que celni d'un corps organique ou
d'un corps minéral de tous ses états antérieurs, de toutes les
superpositions d'architectures et des enchainements de mounvements,

qu'il s'agit de reproduire. Les premiéres cellules vivantes ont
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derriere elles un passé considérable. Certaines étapes de ce passé
peuvent-elles étre briilées par 'emploi de catalyseurs, de la lumiere,
de corps radio-actifs, etc., ou par tout autre moyen? Alors méme
que les synthéses de plus en plus délicates de la chimie des colloides
échoueraient a4 reproduire et a conserver cet assemblage particulier
de molécules et de mouvements qui constitue la cellule vivante, il
n'en subsiste pas moins que la science s’approche sans cesse davan-
tage de la constitution physicochimique de la cellule, que rien ne
distingue essentiellement (c'est un fait anjourd'’hui bien établi) de
la micelle organique la micelle organisée (1), et que les phénomenes
de corrélation, si caractéristiques de la vie, ont leur fondement
dans la physicochimie et se retrouvent, sous une forme plus simple,
dans la matiére non vivante,

La physicochimie est loin d’épuiser nos connaissances de la
matiére vivante, elle constitue un ordre de recherches qui se pour-
suit dans un plan déterminé. La morphologie, la botanique et la
zoologie descriptives, la paléontologie en constituent d'autres, qui
conservent une valeur provisoire ; elles ne pourront d'ailleurs jamais
étre remplacées, car elles fournissent d'importantes données a la
physicochimie. Osborn lenr a maintenu dans son ouvrage une
place considérable ; toute la seconde Partie leur est réservée et
révele la maitrise et 'antorité toutes particulieres que l'anteur a
acquises en ces matieres. Le tableau qu'il trace de 1'évolution des
Invertébrés, des Amphibiens, des Reptiles, des Oiseanx, des Mam-
miféres, et qu'il place dans le cadre des grandes transformations
géologiques our ces évolutions se sont produites, est de main de
maitre ; il est le plus complet et le plus récent qui ait été présente
dans un ouvrage de vulgarisation savante, Il est éclairé par les
principes généraux de l'évolution morphologique, sur lesquels
l'auteur a spécialement fait porter ses études et ses réflexions dans
sa longue carriére de paléontologne et dont il donne de nombreuses

et frappantes illustrations : le rayonnement adaptatif, qui exprime

(1) « L'ideée que Ia molécule de protéine morte puisse différer de la molécule de
protéine vivante parail « monstrucuse » a Jacques Lexb. » ¢G. Boun et A. DRzE-
WINA, La Chimie ¢t la Vie, Flammarion, 1920, p. 27).
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I'expansion rayonnante des faunes et des flores dans les océans et
sur les terres continentales ; l'évolution « polyphylétique », qui pro-
duit des séries multiples, contemporaines, d'espéces différentes
évoluant dans plusieurs directions ; 1'accélération, 1'arrét, le ralen-
tissement, la régression de l'évolution des caractéres dans les séries
de périodes et d'habitats; l'évolution convergente, homologique,
des formes dans des espéces et méme des classes et des embranche-
ments différents, qui est due a I'action sur des organes et sur des
organismes différents de causes mécaniques identiques; l'évolution
indépendante de certaines parties de l'organisme, comme celle des
pattes et des dents par exemple chez les Mammiferes; les alter-
nances d'habitat, qui jouent un réle capital dans la transformation
des organes ; les irréversibilités dans l'évolution, en vertu desquelles
certains caractéres, une fois perdus au cours d'une évolution, ne
se reproduisent jamais.

Ces « lois » morphologiques ne sont que provisoires, comme
la morphologie elle-méme, dont elles sont les résultats synthé-
tiques et philosophiques. Il serait exagéré de leur refuser toute
valeur de connaissance. L'auteur fait preuve a4 cet égard de
trop de modestie. Il estime que ces constatations générales ne
constituent pas des explications des phénomenes, qu'elles n'ont
qu'une valeur descriptive et ne font pas pénétrer dans le domaine
des causes. Nous ne connaifrions ainsi que les modes, le com-
ment de l'évolution ; les causes, le pourquoi resteraient mysté-
rieux,

Cette opposition n'est que partiellement justifiée. Iln'y a pas en
effet de distinction essentielle entre les causes et les modes, entre le
pourquoi et le comment. La science n'étudie que les relations qui
lient les phénomeénes entre eux. Il n'y a pas 4 proprement parler de
causes, mais des conditions complexes, que la tache de la science
est d'analyser. Si 1'on veut maintenir le terme de cause, il importe
de remarquer qu'il s'applique dans tous les domaines, La morpho-
logie est un de ces domaines et la physicochimie, avec ses multiples
branches, en est un autre. Les explications physicochimiques ne

renferment pas les causes des explications morphologiques : ces
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explications se poursuivent dans des plans différents. Les explica-
tions physicochimiques sont plus fondamentales, parce qu'elles
mettent les phénomenes de la vie en relation avec tous les autres
phénomenes de l'univers inorganique et qu'elles font ressortir
ainsi des conditions beaucoup plus génerales ; elles permettent de
comprendre et de prévoir certains phénomenes, devant lesquels les
explications morphologiques restent impuissantes; elles consti-
tuent une analyse beaucoup plus complexe, plus fine, plus pré-

cise de la réalité. Mais entre ces deux ordres d'explications il

n'y a qu'une différence de degré. La conception de la cause,

comme une sorte de deus ex machina qui produirait les phéno-
menes, est une survivance du vieil animisme, qui ne s'intercale ni
dans les recherches scientifiques, ni dans les spéculations philoso-

phiques.

[1 nous reste 4 donner quelques indications sur la méthode que
nous avons suivie dans l'établissement de cette édition.

Le travail a été fait sur un texte remanié, spécialement préparé
par 'auteur pour l'édition frangaise. Nous avons nous-méme revu
et modifié ce texte, d’accord avec l'aunteur, pour y apporler un
certain nombre de précisions et d'allégements dans les parties
physicochimiques.

Nous avons maintenu au bas des pages les notes de l'auteur, qui
se référent a une bibliographie placée a la fin du volume, Mais
cette bibliographie étant presque exclusivement américaine, nous
avons cru devoir la compléter, en placant en notes, en téte et an
cours de chacun des chapitres, une bibliographie francgaise. Dans
I'établissement de cette bibliographie, nous nous sommes atta-
ché 4 ne citer que des ouvrages généraux, facilement acces-
sibles, permettant au lecteur de se faire une idée d'ensemble sur
les résultats acquis dans chacune des branches envisagées. Nous
nous sommes le plus souvent abstenu de remonter aux sources
et aux mémoires originaux, parce que ce travail aurait soulevé

des questions delicates de priorité et entrainé 1'établissement
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d'une bibliographie disproportionnée au but poursuivi (1).

Enfin, nous avons ajouté aux notes de l'auteur des notes du
traducteur destinées a préciser le sens du texte ou a le compléter,

Il y a lien d'appeler l'attention du lecteur sur certaines diver-
gences entre la classification stratigraphique américaine et celle
adoptée en Europe. Osborn étend la dénomination de Précambrien
a l'ensemble des formations sédimentaires antérieures au Cambrien
et des terrains cristallophylliens qui constituent le sonbassement
de la série sédimentaire, alors que les géologues européens réser-
vent ce terme a l'étage algonkien. Inversement, il restreint le
Silurien a4 1'une des trois divisions du Silurien défini par Barrande
en 1835 : au Gothlandien. Ces observations d'ordre général n'ont
pas été reprises dans nos notes, afin d'eviter les répétitions.

En zoologie, il convient de signaler le terme Anthropoidea
(fig. 114, p. 235), comprenant le groupe d'ensemble des Singes ou
Simiens, alors qu'en France ce terme désigne les Singes supérieurs
les plus voisins de 'Homme, l'ordre des Primates y étant divisé en
Lémuriens, Singes, Anthropoides et Hommes (Voir M. Boule,
Les Hommes fossiles, p. 66 et p. 70, note 1).

Nous adressons nos remerciements a tous ceux qui ont bien
voulu nous encourager et nous aider dans ce travail et particuliére-
ment a M. Marcellin Boule, qui a pris la peine de relire les
épreuves et nous a fourni des observations et des indications pré-
cieuses, a M. Marcel Boll, qui nous a donné maintes précisions
dans le domaine physicochimique, a MM. L. Cayeux, R. Wurmser
et H. Benoit-Bazille, qui nous ont apporté leur concours dans les
domaines géologique et biologique,

FELIX SARTIAUX.

31 décembre 1920.

(1) Le lecteur tronvera a cet egard des renseignements abondants, jusqu'a 1903,
dans la deuxieme édition de l'onvrage de Y. DELAcE, L'hérédife et les grands pro-
blémes de la biologie générale, Schleicher, 1903, e!l, pour la période ultérieure, dans
un dépounillement de ' Année biologique, publiée sous la direction de Y. DFELAGE.




PREFACE DE L’AUTEUR A L’EDITION
FRANCAISE

Ma premiére éducation en France (1869), les visites que j'ai faites
plus tard, comme étudiant et chercheur, dans les villes, les labora-
toires et les musées francais, le voyage archéologique approfondi
que j'ai entrepris en 1914 et que j'ai mis a profit dans mon livre
Les hommes de l'dge de la pierre, publié en 1915, ne m'ont pas seu-
lement appris 4 connaitre et 4 aimer la France, mais a puiser
constamment mon inspiration dans l'cenvre illustre de sa longue
chaine de philosophes et de savants naturalistes. C'est donc un tres
grand honneur, en méme temps qu'un grand plaisir pour moi, de
voir cet ouvrage reproduit en frangais.

Une partie de cette inspiration s’exprime dans les allusions que
j'aifaites, a propos des sciences physiques, a la pensée et aux décou-
vertes de Descartes, Lavoisier, Laplace, Carnot, Becquerel et Curie,
et, dans l'ordre des sciences biologiques et de la philosophie natu-
relle, a celles de Buffon, Cuvier, Lamarck, Brongniart, Geoffroy
Saint-Hilaire, Albert Gaudry, Paul Bert, Claude Bernard et Pasteur.
J'espére me libérer dans une faible mesure par cet ouvrage de ma
dette de reconnaissance intellectuelle et morale envers ces grands
maitres de la pensée, ainsi qu'a 1'égard de notre éternelle amie
et alliée, la France.

Le texte anglais, sur lequel cette édition francaise a €té préparée,
différe dutexte primitif par quelques modifications et transpositions
que j'ai faites pour plus de clarté. Le lecteur comprendra, je pense,
que, dans cette encyclopédie d'un grand nombre de branches de la
science, je me suis proposé de présenter une conception qui puisse

OSBORN, b
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servir d'Introduction & une généralisation centrale et directrice.

conception qui méritera peut-étre un jour de prendre le rang d'une

théorie.
HENRY FAIRFIELD OSBORN.
Muséam ameéricain d’'Histoire naturelle.

New-York, 20 septembre 1918




PREFACE DE L’AUTEUR A L’EDITION
AMERICAINE (1918)

Avant d'aborder la question difficile de L'origine et de l'évolution
de la viz, il nous a semblé utile de marquer dans cette Préface
quelle a é€té notre conception directrice et d'y retracer les grandes
lignes qu'a suivies la biologie dans le passé et le présent. Nous y
indiquerons pourquoi il nous a paru nécessaire de nous engager
dans la voie d'une conception énergétique de I'Evolution et de
I'Hérédité et de nous écarter des conceptions morphologiques qui
ont longtemps prédominé. Une théorie énergétique précise de 1'ori-
gine de la vie et a plus forte raison de l'évolution et de 1'hérédité est
encore prématurée ; mais nous croyons que notre conception des
actions, des réactions et des interactions énergétiques est un pas
accompli dans la bonne voie (1).

La premiere moitié de ce volume est consacrée a ce que nous
savons de la transformation de 1'énergie dans les phases les plus
simples et les plus élémentaires de la vie ; la deuxieme partie traite
de 1'évolution de la matiere et de la forme dans les plantes et les
animaux, en l'interprétant autant que possible en termes d'énergie
et de mécanique. Afin de bien montrer que notre conception éner-
gétique n'a pas la prétention d’offrir des maintenant une explication
des « miracles » de 'adaptation et de 1'hérédité, nous avons insisté
sur quelques-uns de ces faits extraordinaires dans la Deuxiéme
Partie et montré que 1'évolution du germe héréditaire est le phéno-
mene le plus incompréhensible qui ait été découvert; car la plus
grande partie de ce que nous voyons dans la forme des animaux et
des plantes n'est que 1'expression visible de 1'évolution invisible du
germe héréditaire.

Il est certain que, dans la conception énergétique du développe-
ment de l'organisme, indépendamment de 1'évolution du germe héré-

(1) Nous présentons quelques-unes des justifications de cette maniére de voir dans
divers chapilres de cet ouvrage et nous les résumons dans notre Conclusion.




XXIV PREFACE

ditaire, de grands progres (2) ont été accomplis depuis 1'époque de
Lavoisier. Nous savons observer aujourd’hui un grand nombre de
modes d'accumulation de 1'énergie et quelques-unes des méthodes
compliquées qu'emploie la matiére vivante pour la capter, la con-
server et la transformer. Nous verrons que les organismes les plus
évolués, tels que les grands Reptiles, les Mammiféres et 'Homme
présentent pour l'anatomiste et le physiologiste une complexité
inconcevable d'énergie et de forme, Cette complexité se dissiperait
peu a peu si l'on parcourait ce volume en le feuilletant 2 la facon
chinoise, des dernieres pages aux premiéres, en suivant 1'évolution
a rebours, du Mammifere (3) jusqu'a la Monade, oli nous atteignons
un stade de simplicité relative. L'organisme, congu comme siege
de l'énergie et de la matiere, comme un complexe d’actions enche-
vétrées, devient ainsi, dans une certaine mesure, concevable, Le
germe héréditaire, au contraire, échappe encore a l'analyse dans
ses trois modalités : 'organisme qui en est issu, les cellules germi-
natives qui en dérivent et sa propre évolution au cours du temps.

Tel est l'objet essentiel de ce travail. Les pages qui suivent
passenten revue quelques-unes des phases historiques de la biologie,
en commengant par les questions les plus connues et abordant ensuite
des questions un peu plus difficiles et plus nouvelles.

Il est inutile de consacrer du temps et de la place a fournir de
nouveaux arguments en faveur de l'évolution. Il est inutile aussi de
lier l'idée d'évolution a I'ceuvre d'un savant unique, fit-ce Darwin
lui-méme, qui en a été le plus grand promoteur (4). Darwinisme et
évolution sont sans doute synonymes a bien des égards, mais il con-

vient de distinguer clairement |'évolution, qui est une loi générale

énoncée pour la premiere fois, a titre d'hypothese, par Lamarck, et

(2) Parmi les ouvrages(américains) les plus importantsdans cette direction est celui
de Jacques Loes : Dynamics of Living mafter, qui est une synthése des recherches
physicochimiques sur les actions et les réactions des organismes vivanis, poursui-
vies par l'auteur depuis de nombreuses années., Voir aussi l'ouvrage plus récent de
Loeg : The Organism as a Whole, publié posterieurement an présent ouvrage.

(3) La question de |'origine et de I'évolution de I'Homme n'est pas traitée dans ce
volume ; elle est réservée pour la derniére série des Conférences de Hale.

(4) Voir From the Greeks to Darwin (Londres, Macmillan, 1894), par l'aunteur de
ce volume, ot I'histoire de l'idéz d'¢volution a ¢té exposée depuis son origine jusqu'a
I'époque de Darwin.

Le méme sujet avait été traité en France par Ed. Perrier, La philosophie zoolugique
avant Darwin, Alcan, 1884, Il a été approfondi par Y. Delage dans son grand ouvrage
L'hérédité et les grands problémes de la biologie générale, Schleicher, 1895. (Note
du traducieur,)
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la conception darwinienne de la sélection naturelle, qui n'est qu'une
des facons d'interpréter I'application de cette loi.

La démonstration que 1'évolution est une loi universelle de la
nature est le triomphe intellectuel du XIXe siecle. Cette loi a
conquis un rang, qui, dans la science de la nature, est celui de la loi
de gravitation de Newton et qui en un sens est méme prééminent:
car 1'évolution gouverne tout l'univers, tandis que la gravitation
n'est qu'un cas particulier.

Si la loi d'évolution régne sans conteste, les causes de 1'évolution
ont soulevé une large diversité d'opinions; elles sont aussi indéter-
minées qu'est certaine la loi d'évolution. Lesuns prétendent que les
principales causes sont connues, d'autres qu'on les connait trés mal
ou qu'elles sont completement inconnues. Dans cette cour ouverte
des conjectures, des hypotheéses et des controverses plus ou moins
ardentes, les grands noms de Lamarck, de Darwin et de Weismann
dominent, comme ceux de chefs d'école ; d’autres hommes de science,
tels que moi-méme (5), ne se réclament d'aucune école, ne défendant
pas plus le lamarckisme que le darwinisme ou le weismannisme, ou
la forme la plus récente du weismannisme :la mutation de de Vries.

Depuis la plus ancienne époque de la pensée grecque, 'homme
s’est montré impatient de découvrir quelques-unes des causes natu-
relles de 1'évolution et de 1'adaptation et d’abandonner 1'idée d'une
intervention divine dans la nature. Entre 'apparition de I'Origine
des espeéces, en 1859, et 'époque actuelle, on avu de grandes vagues
de croyance s'élever, tantot en faveur d'une explication, tantét en
faveur d'une autre. Elles ont amené des déceptions, et un état tres
général de scepticisme s'est accrédité. Ainsi la longue période
d’observations, d'expériences et de raisonnements, qui a été inau-
gurée par le philosophe naturaliste francais Buffon, il y a cent cin-
quante ans, aboutit aujourd’hui au sentiment prédominant que la
recherche des causes de 1'évolution et de l'adaptation, loin d’étre
achevée, ne fait que commencer.

Notre opinion a cet égard est essentiellement la suivante : nous
savons dans une certaine mesure comment les plantes, les animaux
et les hommes évoluent, mais nous ne savons pas pourquoi. Nous
savons, par exemple, qu'il a existé une chaine plus ou moins con-

(5) OsBorN (H.-F.), The Heredifary Mechanism and the Search for unknown factors
of Evolution, dans The Amer. Naturalist, mai 1895, p. 418-439.
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tinue d'organismes depuis la Monade jusqu’'al'Homme, que le Cheval
monodactyle avait un ancétre tétradactyle, que 'Homme descend
d'une forme inconnue, apparentée au Singe, apparue quelque part
a l'époque tertiaire. Nous ne connaissons pas seulement les grandes
lignes des descendances, mais de nombreux détails sur leurs trans-
formations successives ; nous ignorons toutefois les causes internes ;
aucune des explications qui ont été tour a tour offertes depuis un
siecle ne satisfait aux exigences de l'observation, de l'expérimen-
tation et de la raison. Il est préférable de reconnaitre franchement
que les causes essentielles de I'évolution du germe héréditaire sont
encore inconnues et que les recherches doivent a cet égard étre
reprises a nouveau.

Sur les causes de l'adaptation continue des organismes vivants,
nous avons une interprétation raisonnable; mais 'adaptation du
corps n'est que la plus petite partie du probleme. Les prédisposi-
tions du germe héréditaire sont tout a fait obscures; la merveilleuse
convenance des formes et des fonctions reste encore pour la plus
grande part inexpliquée et nous ne possédons aucun équivalent
scientifique de ce développement interne que Bergson (6) appelle
« évolution créatrice » et dont Driesch (7) a renoncé i trouver
une explication naturelle en recourant a une entéléchie, a quelque
pouvoir de perfectionnement intérieur.

Cet aveu d'insucces fait partie de I’honnéteté scientifique, Notre
ignorance n’est d'ailleurs pas nouvelle. Kant, en 1790, dans sa
Méthodologie du jugement téléologique, divise la nature en nature
« inorganique », ou les causes naturelles prévalent, et nature
« organique », oi1 un principe actif téléologique (c'est-a-dire inten-
tionnel) d'adaptation prédomine., Il concevait un abime entre la
matiére primordiale et la vie, qu'il douait d'un principe surnaturel,
agissant en vue de certaines fins. Il exprimait ainsi sa penseée :

« Il faut toujours en définitive attribuer a cette mere universelle
une organisation qui ait pour but toutes ses créatures; sinon, il
serait impossible de concevoir la possibilité des productions du
regne animal et du régne végétal (8).

« Il est absolument certain que nous ne pouvons apprendre a

(6) BErG=onN (Henri), 1907, L'évolution créalrice.

(7) Driescu (Hans), 1908, The science and philosophy of the organism.
(8) Critique du jugement, §79.
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connaitre d'une maniere suffisante et a plus forte raison a nous
expliquer les étres organisés et leurs possibilités intérieures par
des principes purement mécaniques de la nature; et on peut sou-
tenir hardiment, avec une égale certitude, qu'il est absurde pour
des hommes de tenter quelque chose de pareil et d'espérer que
quelque nouveau Newton viendra un jour expliquer la production
d'un brin d'herbe par des lois naturelles, auxquelles aucun dessein
n'a présidé; car c'est la une vue qu'il faut absolument refuser aux
hommes (92). »

Pendant longtemps, au cours de la période qui a suivi /'Origine
des espéces, Haeckel et beaucoup d'autres savants ont cru que
Darwin avait été ce Newton, dont Kant niait qu'il ptat apparaitre;
mais personne aujourd'hui n'a la prétention de mettre laloi darwi-
nienne de la sélection naturelle sur le méme rang que la loi newto-
nienne de la gravitation.

Si nous admettions la possibilité que Kant ait eu raison et que
nous ne puissions jamais ramener la nature vivante et ses puissances
cachées a des principes purement naturels, nous serions contraints
de regarder l'apparition et I'évolution de la vie comme une donnée
premiére, analogue a cellede la gravitation et exprimable en termes
mathématiques et physiques, sans prétendre & en découvrir 'expli-
cation. Mais nous nous refusons a I'heure actuelle a admettre cette
nécessité et 2 abandonner la recherche des causes.

S'il en est ainsi, pourquoi notre recherche si longue et si ardue
est-elle restée jusqu'ici partiellement infructneuse? Une des raisons
de cet insucces est, semble-t-il, que les principaux investigateurs ont
été élevés a une école qu'on peut appeler l'école du naturaliste et
ont cherché les causes de l'évolution dans les changements de forme
et de couleur. Ils ont commencé leur étude par l'observation des
formes et de la couleur des animaux et des plantes; ils ont
observé les résultats finaux de longues séries évolutives.

Buffon a formeé ses idées sur les causes de 1'évolution dans la com-
paraison entre les animaux domestiques et les animaux sauvages de
I'ancien et du nouvean monde; Goethe s'est attaché a 1'anatomie
comparée de I'Homme et des animaux supérieurs; Lamarck a
étudié les phases supérieures des Vertébrés et des Invertébrés;

(9) Critique du jugement, § 74,
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Darwin aobservé les formes de la plupart desanimaux domestiques,
des plantes cultivées et finalement de 1'Homme et noté la significa-
tion adaptative des couleurs chez les Oiseaux et dans les fleurs, ainsi
que les relations qui existent entre les Oiseaux et les Insectes ; de
Vries a comparé les especes végétales cultivées et sauvages. Ainsi,
tous les grands naturalistes ont raisonné en cherchant a remonter
des formes et des couleurs les plus hautement différenciées a leurs
causes. Il en est de méme des paléontologues. Cope a tiré del'étude
morphologique des dents et du squelette des considérations sur les
causes et sur 1'énergie de croissance; Osborn (10) s'est formé une
conception del'évolution fondée sur la notion de quatre complexes
de formes et de couleurs, conception « tétraplastique ».

Les théories de I'hérédité de Darwin, de de Vries et de Weismann
recourent pour une grande part a de petites particules de matiere
telles queles « pangénes » et les « déterminants ». Des considérations
ont été émises sur les fonctions et les phénomenes internes des orga-
nismes, mais peu de tentatives ou aucune tentative sériense n'ont
été faites, dans la recherche des causes de 1'évolution, pour substi-
tuer a l'attitude du naturaliste celle du physicochimiste (11). Les
premieres interprétations de 1'évolution ont été des interprétations
morphologiques. Nous abordons aujourd'hui l'interprétation phy-
sicochimique; c'est elle qui a orienté 1'auteur dans cet ouvrage.

Toutes les explications de 1'évolution, qui ont été présentées par
les trois derniéres générations de naturalistes, peuvent étre rangées
dans deux groupes principaux : les unes procedent du dehors au
dedans, partant du milieu extérieur a l'organisme pour atteindre le
germe héréditaire, ce sont des conceptions centripétes ; les autres
sont au contraire cenfrifuges, ellescherchent les causes de 1'évolution
dans le germe pour les étendre au corps et a son environnement,
11 est possible d'adopter une troisieme attitude, a la fois centripéte
et centrifuge.

Le pionnier de la théorie centripéte a été Buffon. Il fut le pre-
mier a admettre que les changements favorables ou défavorables

de milieu agissent directement sur la forme héréditaire des généra-

(10) Osporn (H.-F.), Tetraplasy, the law of the four inseparable factors of evolu-
tion, dans Journ. Acad. Nat. Sc. Philad., volume spécial de I'Anniversaire, publie
le 14 septembre 1912, p. 275-309.

(11) Pour l'expose plus complet, voir plus bas, p. 9-18.




PREFACE XXIX

tions successives. Lamarck (12), le fondateur d'une théorie plus large
et plus moderne, conclut aussi que les variations du corps et du
systéme nerveux produites par I'habitude et le milien environnant
s'accumulent dans le germe et sont transmises aux générations
successives. Les idées fondamentales du lamarckisme ont été pré-
cisées et développées par Herbert Spencer, par Darwin lui-méme,
par Cope et beaucoup d'autres; mais elles n'ont pas recu la confir-
mation décisive de l'observation et de l'expérimentation et ont
beaucoup moins d'adhérents aujourd'hui qu'il y a quarante ans.

On s’est apercu depuis que la pensée originale de Darwin était
orientée vers l'idée opposée, celle de variations soudaines accom-
plies dans le germe héréditaire (13), qui déterminent directement
des variations dans la forme et les fonctions somatiques, et qui se
conservent et s'accumulent, si elles sont favorables, par l'action de
la sélection naturelle. Ce darwinisme pur a été précisé et déve-
loppé par Wallace, Weismann et plus récemment par de Vries,
dont la théorie des mutations est, en un nouveau sens, purement
darwinienne. La grande contribution de Weismann a la biologie
générale a été de faire apercevoir la distinction tranchée qui
existe indubitablement entre les prédispositions du germe hérédi-
taire et leur expression dans l'organisme. D'aprés Weismann, c'est
dans le « plasma germinatif » (désigné dans cet ouvrage par le
terme «chromatine héréditaire (14) ») quese produitla véritable évo-
lution de toutes les prédispositions de formes et de fonctions ; le pro-
bleme des causes de 'évolution est devenu ainsi infiniment diffi-
cile, depuis que Weismann nous a obligés a reconnaitre que la
question essentielle est celle des causes de l'évolution germinale,
plutdt que celle des variations somatiques ou de 1'évolution du mi-
lieu environnant.

Le principe darwinien de la sélection naturelle, en tant qu'expli-
cation de l'origine de toutes les adaptations morphologiques et
fonctionnelles, a également perdu de son prestige, malgré la puis-
sante défense du darwinisme pur que Weismann et de Vries ont
présentée sous un aspect nouveau, en faisant revivre laloi de Mendel

(12) Pour un expose plus complet de la théorie de Lamarck, voir plus bas, p. 130-131.

(13) Osporn (H.-F.), Darwin’s Theory of Evolution by the Selection of minor
saltations, dans The Amer. Naturalist, février 1912, p, 76-52.

(14) Voir plus bas note (16). (Note du fraducteur.)




XXX PREFACE

etles théories de 1'hérédite groupées sous le nom de mendélisme (15).
Le grand principe darwinien universellement adopté aujourd'hui
est celui de la survivance du plus apte (Herbert Spencer), qui est
une application limitée de la théorie de Darwin, Peu de biologistes
se posent aujourd'hui la question de savoir si le plus apte tend a
survivre ou a étre éliminé et si l'aspect actuel du monde vivant
tout entier est dii a l'action de ce grand couteau de la sélection,
qui constamment épargne les plus aptes et les mieux adaptés a 'en-
vironnement et tranche dans leur racine ceux qui le sont moins. Il
est cependant certain — l'observation et I'expérimentation
le prouvent — que les prédispositions du germe a des caracteres
distincts, ayant une valeur de survivance ou d'élimination, tendent
a étre conservées ou a étre détruites par la sélection naturelle,

Cope a montré que la survivance du plus apte et l'origine de
I'aptitude a survivre sont deux phénomeénes trés différents. Notre
insuccés dans la découverte de l'origine de cette aptitude parait
devoir surtout étre attribué a la marche qui a été suivie, en
remontant des formes les plus spécialisées a leurs causes, de la forme
al'énergie, de la matiére a 1'énergie, au lieu d'aller de 'énergie 4 la
matiére et a la forme. C'est placer la voiture devant les chevaux.

Toute spéculation sur les origines de la vie, si infructueuse
qu'elle puisse d'abord paraitre, a l'avantage de nous amener a ren-
verser le point de vue du naturaliste, en nous obligeant a partir de
I'énergie pour atteindre la forme ; car a 'origine la forme n'est rien
et l'énergie est tout, L'énergie parait étre le principe de la vie ;
les premiers efforts de la vie, les adaptations les plus primitives
ont pour objet de la capter, de l'emmagasiner et de la trans-
former,

La matieére, a 1'état de repos relatif qu'elle présente dans la forme
des plantes et desanimaux, a certainementune existence, mais dans
les types supérieurs elle masque les opérations de 1'énergie beaucoup
plus que dans les types inférieurs. De méme l'adaptation que nous
observons chez les Bactéries et les Monades est l'aptitude a grou-
per et a organiser diverses sortes d'énergie: 1'énergie des molécules,
celle des atomes, celle des électrons, qui appartiennent aux élé-

(15) Le mendélisme vise principalement la distinction qu'on doit faire et les lois
qui existent dans la distribution de caractéres séparés on connexes, afférents an
germe héréditaire eta 'organisme an cours de son développement.
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ments chimiques entrant dans la composition de la vie (bio-éléments).

L’étude de ces premiéres étapes de la vie nous montre que quatre
complexes d'énergie sont en action, en combinaison et en coor-
dination réciproques. L’organisme, dans sa recherche d'énergie,
exploite completement le milieu inorganique environnant constitué
par le soleil, la terre, les eaux et 'atmosphere. Il ne devient lui-
meme un organisme qu'en utilisant I'énergie lumineuse et en coor-
donnant ses propres réserves d'énergie interne. Nous ne savons pas
sile germe héréditaire, en tant que centre spécialisé de 1'hérédité
et de la reproduction, est aussi ancien que l'organisme ; mais nous
savons qu'il est devenu un centre complexe, distinct et hantement
spécialisé, d'énergie potentielle, qui dirige tout le complexe d'énergie
de l'organisme en développement. Enfin, & mesure que les orga-
nismes se multiplient et s'enrichissent de formes nouvelles d'énergie,
le milieu vivant se développe et constitue un nouveau facteur.

Ainsi, dans l'apparition et les premieres évolutions de la vie,
quatre groupes ou complexes d’'énergie interviennent : le milieu
organigue, énergie contenue dans le soleil, la terre, les eaux et l'air;
l'organisme, énergie de l'individu, qui développe et transforme les
cellules et les tissus du corps, y compris les produits du germe
répandus dans les cellules du corps ; le germe héréditaire, énergie
de la substance héréditaire (chromatine héréditaire) (16), concentrée
dans les cellules reproductrices des générations successives, ainsi
que dans les cellules et les tissus de l'organisme ; le milieu vivant,
qui commence avec les Monades et les Algues et s'éleve sur |'échelle
ascendante des plantes et des animaux.

Il y a donc quatre groupes d'évolution, au lieu du groupe unique
qui prévaut dans l'univers non vivant ; le probleme des causes est
celui de l'ajustement réciproque de quatre évolutions et spéciale-
ment de 'ajustement du germe héréditaire au milien inorganique, au
milieu vivant et au développement éphémere de 1'organisme indi-
viduel.

Nous n'avons pas l'intention d'échapper aux nombreuses diffi-
cultés du probléme en les estimant au-dessous de leur valeur ; mais

(16) La chromatine n'est pas une substance chimique définie, mais ane partie du
noyau qui se colore d'une fagon spéciale, terme d'hisfologie et non de physicochimie.
Rien neprouve, d'autre part, qu'a la chromatine des cellules germinatives I'hérédité
soit spécialement attachée. Nous avons néanmoins maintenu dans tout l'ouvrage, sous
ces réserves, I'expression de l'auteur chromafine héréditaire. (Nole du (raducteur.)
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nous pouvons dire que le probleme de beaucoup le plus difficile
est celui des relations entre 1'évolution du germe et les trois autres
évolutions. Alors que la connaissance de l’énergie physique a été

sans cesse approfondie et a révélé l'existence d'une infinité de par-

ticules douées d'énergie, les atomes, dont les noyaux sont eux-
meémes les centres de tout un monde de particules plus petites
encore, notre connaissance, dans la recherche des causes de 'appa-
rition et de 1'évolution de la vie, n'a fait qu'aboutir a un nonveau
point de départ : la recherche physicochimique. Nous conduira-
t-elle a de nouvelles découvertes ? C'est ce que nous révéleront des
observations et des expériences a poursuivre pendant de longues
annees.

Le lecteur peut suivre ainsi pas a pas ma propre expérience et le
développement de ma pensée dans la préparation de ce travail.
Si je l'ai commencé par le probléme de l'énergie et terminé par
celui de 1'évolution morphologique, c’est que les legons dont il est
sorti ont été préparées et exposées dans des séries de Conférences
sur 1'évolution cosmique, qui ont été inaugurées par une série de
Sir Ernest Rutherford (17) sur « La constitution de la matiere et
I'évolution des éléments » et poursuivie par celles du D' William
Wallace Campbell (18) sur « L'évolution des astres et la formation
de la terre » et du professeur Thomas Chrowder Chamberlin (19)
sur «L'évolution de la terre ».

Mon ami, George Ellery Hale, qui a organisé ces Conférences,
m'avait chargé de traiter un sujet partiellement connu, mais cui la
part de l'inconnu est bien plus considérable : celui des relations
entre les formes d'énergie et de matiére existant dans le soleil et les
astres avec celles que nous observons dans l'organisme de nos
ancétres mammiferes ; caril n'est pas douteux que I'homme a hérité
du soleil quelques-uns, sinon la totalité, de ces caracteres physico-

(17) Rutnerrorp (Sir Ernest), The Constitution of matter and the evolution of the
elements, premicre série de conférences de la fondation William Ellery Hale, faites
en avril 1914; Popul. Sei. Monthly, aout 1915, p. 105-142.

(18) CamppELL (William Wallace), The evolution of the stars and the formation
of the earth, deuxieme série de conférences de la fondation William Ellery Hale,
faites les 7 et 8 décembre 1914; Popul. Sci. Monthly, sept. 1915, p. 209-235; Sct.
Monthly, oct. 1915, p. 1-17; novembre 1915, p. 177-194 ; décembre 1915, p. 238-255.

(19) CuampERLIN (Thomas Chrowder), The evolution of the earth, troisiéme série
de counférences de la fondation William Ellery Hale, faites les 19 21 avril 1915;
Popul. Sc. Monthly, mai 1916, p, 417-437; juin 1916, p. 536-556.
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chimiques ; 4 ce degré nous pouvons nous prévaloir d'une parenté
avec les étoiles. Plusieurs de nos fonctions et de nos caracteres dis-
tinctifs sont effectivement des propriétés de nos ancétres stellaires.
Physiquement et chimiquement, nous sommes les descendants du
grand astre qui nous éclaire, qui nous fournit indubitablement
tous les éléments chimiques et toutes les propriétés physiques qui
relient ces éléments entre eux.

Un jour, une constellation de génies, un physicien, un chimiste et
un biologiste s'associeront dans un laboratoire et résoudront le pro-
bléeme de la vie. Mais ces temps ne sont pas encore venus. Je me
suis efforcé depuis deux ans (20), dans l'intérét de mon propre tra-
vail, de me rapprocher par correspondance, par des conférences et
des discussions, d'un certain nombre de spécialistes; les meérites
qu'on pourra reconnaitre a cet ouvrage sont dus en partie a la géné-
rosité avec laquelle ils ont répondu a mon appel. J'ai indiqué dans
les notes les concours que je leur dois.

Dans le domaine de la physique, je suis particulierement obligé a
mon collégue le professeur Michael I. Pupin, de I'Université de
Colombia, qui m'a fait connaitre ses vues personnelles sur les rela-
tions des lois dynamiques de Newton avec les lois modernes de la
thermodynamique et m'a rendu claires les notions physiques d'ac-
tion, de réaction et d'interaction. Sans son aide, je n'aurais pu
mettre en cenvre ce qui me parait étre la nouvelle conception bio-
logique exposée dans cet ouvrage : l'application a la biologie
de la notion physique d'interaction (21), qui ne m'était apparue
que dans le domaine de la vie,

Pour la physicochimie de l'organisme vivant, j'ai spécialement
mis a contribution l'ouvrage de Loeb, La Dynamique de la matiére
vivante, et aussi le livre tres suggestif de Henderson, L' Adaptabilité
du milieu, qui m'a suggéré l'idée que l'adaptabilité est antérieure a
I'apparition de la vie. Le professeur Hans Zinsser, de 1'Université
de Colombia, m'a aidé dans I'étude de la théorie d’Ehrlich et des
théories les plus récentes sur les anticorps, et le professeur Ulric
Dahlgren, de I'Université de Princeton, m'a fourni des données pré-

(20) J'ai commence a prendre des notes sur la question en avril 1915, sur l'invila-
tion que mi'a adressée le Docteur George Ellery Hale d'entreprendre la préparation de

ces conférences.
(21) L'auteur fait allusion a la notion de cafalyse, phénomeéne plutdt chimigue que

proprement physigue. (Note du traducteur.)
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cieuses sur la lumiére, la chaleur, le spectre solaire, la phosphores-
cence et les phénomeénes électriques des organismes supérieurs. Je
suis spécialement redevable a mon collegue, le professenr William
J. Gies, de l'Université de Colombia, de ses indications sur 1'état
chimique de la terre 4 I'époque de 'apparition de la vie, ainsi que
de ses critiques et de sa revision des parties chimiques de mon travail.

Je dois a mes collégues de I'Académie nationale, F. M. Clarke et
George F. Becker, non seulement d'avoir bien voulu relire les par-
ties géochimiques et géophysiques, mais de m'avoir communiqué
leurs observations et leurs suggestions. Le professeur Charles Schu-
chert et le professeur Joseph Barrell, de 1'Université de Yale, ont
bien voulu coopérer 4 mon travail par des illustrations et d'autres
données afférentes a 1'histoire de la terre et a la cartographie géo-
graphique et physiographique.

Je désire exprimer tous mes remerciements a George Ellery Hale,
de I'Observatoire du Mont Wilson, pour ses photographies astrono-
miques, ainsi qu'a Henry Norris Russel, de 1'Université de Prince-
ton, pour ses notes sur la chaleur de la surface terrestre primitive,
Dans mon exposé sur 1'évolution des Bactéries, qui sont les premiers
témoignages de l'action de l'énergie dans la matiére vivante, j'ai
apprécié la collaboration du docteur I. J. Kliger, anciennement au
Muséum américain d’histoire naturelle, aujourd’hui a 1'Institut
Rockefeller des recherches médicales.

J'ai aussi une dette de reconnaissance a l'égard du professeur
T. H. Goodspeed, de 1'Université de Californie, et du docteur
Marshall Avery Rowe des Jardins Botaniques, pour les notes et les
indications précieuses, ainsi que pour certaines illustrations, que
j'ai utilisées dans la partie botanique, et a 1 égard de mes collegues
de 'Université de Colombia, le professeur Edmund B. Wilson et le
professeur Gary N. Calkins, pour leurs renseignements sur les pre-
miéres périodes zoologiques. Je remerciespécialement M. Roy W. Mi-
ner, du Muséum américain, pour ses comparaisons attentives entre
les formes récentes de la vie marine et celles que le docteur Charles
Walcott a découvertes dans le Cambrien ; il m'a fourni les magni-
fiques illustrations du chapitre IV. Dans la préparation du chapitre
sur 1'évolution des Vertébrés, j'ai fait usage des notes et indications
de mon collegue le professeur W. K. Gregory, qui a revu les
illustrations.
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Enfin, j'ai un grand plaisir a dédier mon ouvrage 4 mon ami,
I'astronome George Ellery Hale, dont l'enthousiasme pour mes
recherches biologiques et paléontologiques a été constamment pour
moi une source d'encouragement et d'inspiration.

J'ai abordé ainsi le probleme de la vie par une synthese d'astro-
nomie, de géologie, de physique, de chimie, de zoologie et de
paléontologie. Mais, dans ma consultation de tant d'autorités sur des
matieres si diverses, j'ai fait une exception pour l'apparition méme
de la vie ; je n'ai rien cité, je n'ai rien lu de la vaste littérature qui
a été consacrée a ce sujet depuis les Anciens. Désireux de consi-
dérer le probléeme d'un point de vue nouveau et sans aucune pré-
vention, j'ai volontairement omis de lire aucun des ouvrages
récents faisant autorité, tels que ceux de Schafer (22), de Moore (23)
et d'autres savants. Le lecteur pourra trouver quelque intérét a
comparer les conclusions auxquelles je suis arrivé avec celles de

ces savants chimistes.

Hinxry FAIRFIELD OSBORN

Muséum ameéricain d’histoire naturelle,

26 février 1917-20, novembre 1918.

(22) Sciarer (Sir Edward A.), Life, ifs nature, origin and mainfenance, Longmans
Greenand Co, New-York, 1912,
(23) Moore (Benjamin), The origin and nature of life, Henry Holt and C°, New-

York, Williams and Norgate, Londres, 1913,
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Quatre questions sur l'origine delavie: Vitalisme ou mécanisme? Evolution

continuée ou nouvelle? Creéation ou évolution? Loi ou hasard? p. 1.

La conception énergétique de la vie, p. 9. — Les quatre complexes

d'énergie, p. 14,

Nous poursuivrons notre étude de ce grand sujet en nous posant
quatre questions directrices :

1oL'apparition dela viesurlaterre constitue-t-elle un faitnonvean?

20 L'évolution de la vie ressemble-t-elle extérieurement a l'évo-
lution stellaire?

3° Y a-t-il des preuves que des lois physicochimiques molécu-
laires analogues régissent 1'évolution de la vie et celle dela matiere
brute?

4° Lesformes de la vie sont-elles régies par des lois ou soumises

au hasard?

QUATRE QUESTIONS SUR L'ORIGINE DE LA VIE

19 L'’origine de la vie représente-t-elle quelque chose de nouveau
dans l'univers, ou est-elle la continuation et l'évolution de formes
d'énergie et de matiére que l'on trouve sur la terre, dans le soleil
et dans les autres étoiles? A cette question il n'a pas encore été

(1) Sur ces questions généralesvoir : Y. DELAGE, L'Hérédité ef les grands problemes
de la biologie générale, Schleicher, 1895, 2¢ edit., 1903 ;Y. DELAGE et M, GOLDSMITH,
Les théories de l'évolution, Flammarion, 1909; F. Le DaxtEc, Les limites du con-
Nm'ﬁm‘ufgf(_“ Alcan, 1903 : Les lois naturelles, Alcan, 1904 : La /utte universelle, Alcan,
1906 ; Eléments de philosophie biologique, Alcan, 1907; Le chaos et l'harmomnie
untverselle, Alcan, 1911 ; La mécanique de la vie, Flammarion, 1913 ; Fr. Houssay
La forme et la vie, Schleicher, 1901 ; Nafure et sciences naturelles, Flammarion, 1901 ;
Force ef canse, Flammarion,1920 ; A. Giann, Controverses transformistes, Nand, 1904 ;

A.DAsSTRE, La vie et la mort, Flammarion, 196; J. DucrLAux, La Chimie de la matiére
vivante, Alcan, 1910; M. LecLERc pu SaBrLon, Les incertitudes de la biologie, Flam -

marion, 1912; L'Unité de la Science, Alcan, 1920; E. Rapaun, Le transformisme e!
lU'expérience, Alcan, 1911, Eléments de biologie générale, Alcan, 1920 ; B. BRUNHES,
La dégradation de l'énergie, Flammarion, 1909 ; L. Cufinor, La genése des espéces
animales, Alcan, 1911 ; G. Boux et A. DrzEwinNa, La chimie et la vie, Flammarion
1920 ; Ed. PErRrIER, La ferre avant I'liisfoire, La Renaissance du Livre, 1920. (Nofe

du traducteur.)

Osponn,
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réepondu par la science (2), quoique deux opinions aient été émises.

Dans l'opinion traditionnelle, quelque chose de nouveau se serait
produit sur notre planéte, et peut-étre sur d'autres, avec 'apparition
de la vie ; cette conception est inhérente a toutes les anciennes et
nouvelles hypothéses qui se groupent autour de l'idée de vitalisme,
c'est-a-dire de l'existence de propriétés spécifiques, propres a la
matiére vivante et n'appartenant pas a la matiére inerte.

La conception scientifique, plus moderne, est que la vie est née
d'une recombinaison d'énergies préexistant dans l'univers. Cette
conception, qui ne fait pas de la vie une forme nouvelle d'énergie,
ni le produit de séries nouvelles de principes, mais qui la presente
simplement comme un stade de 1'évolution générale, concorde
certainement avec le développement de la mécanique, de la physique
et de la chimie depuis Newton et avec celui de l'évolutionnisme
depuis Buffon, Lamarck et Darwin. Descartes (1644) a orienté la
pensée de tous les philosophes naturalistes des temps modernes,
lorsqu’il s'est avisé de rechercher 1'explication de la vie dans les
concepts physiques de mouvement et de matiére. Kant s’est d'abord
rallié a cesvues (1755-1775), puis s'en est écarté (1790).

Ces deux conceptions opposées, qui sont certainement aussi
vieilles que la philosophie grecque et probablement bien plus
anciennes encore, sont les conceptions dites vitaliste et mécaniste
de la vie.

En ce quinous concerne, nous pensons, par application des prin-
cipes genéraux de l'évolution, que, lorsque la vie est apparue sur
laterre, desénergies préexistantes sont entrées en relationsnouvelles
avec les éléments chimiques préexistants. Puisque, depuis la révolu-
tion chimique de Lavoisier (1743-1794), tout progres dans 1'étude de
la vie estdii a des explications physicochimiques plutot qu'a des
explications vitalistes, nous sommes fondés a suivre la méme direc-
tion et a considérer comme probable que la derniére étape dans ce
domaine de l'inconnu (si elle est jamais franchie par I'homme) sera
une explication physicochimique des propriétés mesurables et véri-

(2) La science est un ensemble bien établi et bien vérifié de faits et de lois de la
nature. Elle doit étre nettement distingnee de I'amas des pures théories, des hypo-
theses et des opinions, qui peuvent néanmoins l'aider ntilement dans son progres (3).

(3) La science est nécessairement un ensemble de théories, mais de théories
suggerées par l'expérience et qui doivent étre constamment soumises a son controéle.
(Note du traducteur.)
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fiables de la vie et que la naissance dela vie et ses transformations
subséquentes pourront étre scientifiquement expliquées comme une
évolution continue dans le monde préexistant.

Sans étre matérialiste, il est permis de penser que la vie est la
continuation d'un développement évolutif plutdt qu'un fait excep-
tionnel dans 1'ensemble du monde; car le mot de matérialisme est
emprunté a une conception qui ne répond pas exactement a l'expé-
rience que nous avons du monde, Cette expérience est celle d'une
énergie illimitée et coordonnée. Notre position est celle de 1'éner-
gétiste (4).

2° La seconde grande question est relative a la signification exacte
du mot évolution dans son application a la matiere inerte et a la
matiére vivante. Le développement de la vie constitue-t-il une évo-
lution dans le méme sens que celui du monde inorganique ou dans
un sens essentiellement différent? Examinonsla question en mettant
en parallele 1'évolution de la vie et ce que nous savons de l'évo-
lution des astres et de la formation de la terre, telles qu'elles
ont été développées par le physicien Rutherford (5), 'astronome
Campbell (6), le géologue Chamberlin (7). Nous pouvons comparer
I'évolution de la vie a l'évolution probable des éléments chimiques
eux-meémes, a partir des formes les plus simples, dans la nébuleuse
primitive, puis des astres incandescents et des planetes, comme
l'ont suggéré Clarke (8) en 1873 et Lockyer en 1874,

Cette comparaison fait-elle apparaitre une correspondance entre
le développement des astres et celui de la vie? Observons-nous dans
la vie une continuation des opérations, qui, en général, setraduisent
dans l'univers par un refroidissement lent et une dissipation pro-
gressive? Ou bien, apres la répétition plus on moins monotone de
réactions pendant des millions de siecles, les électrons, les atomes
et les molécules s'agregent-ils en de nouvelles formes et de nouvelles
manifestations d'énergie, qui ont I'apparence d'une « création » et

(4) Au sens large, et non au sens on l'ont pris Ostwald et Duhem d'une oppcsi-
tion avec l'atomisme. Dans la théorie récente de la relafivité (Einstein) la masse se

confond avec l'énergie : m, = EE, m, eétant la masse au repos et an zéro absolu,

E I'énergie et V la vitesse de la lumiere. (Nofe du fraducteur.)

(5) RutHerrorp (Sir Ernest), 1915.

(6) CAmPRELL (William Wallace), 1915.

(7) CuampERLIN (Thomas Chrowder), 1916. Ainsi que LariLAcE, FAYE, G.-A. DAR-
wiN, WorLr, ARRHENIUS, BELOT, ete. (Nofe du fraducteur))

(8) CrarkEe (F.-W.), 1873, p. 323.
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qui nous donneraient tout au moins l'impression d'une genése indé-
finie de nouvelles combinaisons?

Cette derniere conception parait concorder avec les apparences
sensibles : il semble qu'avec la vie quelque chose de nouvean ait
été insufflé dans la matiere vieillissante, que les premiéres opéra-
tions de la vie surla planete aient marqué une transformation dans
I'ordre primitif des choses. L’évolution inaugure une reconstruction,
abandonnant de vieilles formes pour en construire de nouvelles.
Par l'activité organique de la matiére vivante, la terre décrépite,
qui n’'est plus en elle-méme qu'une cendre de soleil, développe des
myriades de composés chimiques nouveaux; les éléments chimiques
de l'océan sont enrichis par de nouvelles réserves : des composés
chimiques, produits par des organismesterrestres ouprovenantd’élé-
ments terrestres, qui ont été libérés par les opérations de la vie et
charriés dans la mer. La composition méme des roches est modifiée;
une nouvellecroiite vivante commence a couvrirla terre et a s'étendre
sur le fond des mers. Ainsi notre vieille planéte se réorganise. Nous

voyons la matiere vivante opposer un démenti a la conclusion

mélancolique de Campbell (9) : « Tout dans la nature vieillit et
change, lentement ou rapidement, sous I'empire des circonstances;
les actions météorologiques et celle de la gravitation nivellent les
hauts lieux de la terre; les matériaux produits par I'érosion sont
transportés dans le fond des vallées, des lacs et des mers. »

I1 semble donc que la matiere vivante présente un nouvel assem-
blage d’énergie, des formes nouvelles de coordination entre les
€léments chimiques, qui sont aussi anciens que l'univers, s'ils ne sont
pas eux-mémes des produits de 1'évolution a partir d’éléments plus
simples encore.

39 Notre troisieme grande question est relative au prolongement
des lois physicochimiques du monde inorganique dans la matiere
vivante et pose la deuxiéme question sous une autre forme. Y a-t-il,
dans la vie, création (10) au sens exact du mot, apparition de
nouvelles formes d'énergie? La réponse est négative : autant que

(9) CampBELL (W.-Wallace), 1915, p. 209.

(10) Créalion (en latin creafio, ereare, participe passé creafus, apparenté au grec
xpaivery, en sanscrit kar, faire), par opposition a évolation, est l'acte qui de rien fait
quelque chose de nouveau, la production a la fois de la matiére et de la forme dans
ce qui est fait. L'évolution, au contraire, est la production de quelque chose de nou-
veau par reconstruction et recombinaison d'une réalité préexistante.
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l'expérience permet de le constater, le passage est une évolution et
non une création, car tous les nouveaux caracteres et les nouvelles
formes de la matiére vivante semblent produits par de nouvelles
combinaisons d'nne matiére préexistante. En d'autres termes, les
anciennes transformations énergétiques paraissent prendre une
nouvelle direction.

Cette évolution n'est pas identique a celle des éléments chimiques
et des astres. Quoique l'évolution vivante prenne naissance dans
les combinaisons d’énergie préexistante, elle est essentiellement
constructive, elle produit sans cesse une infinie variétée de nouvelles
formes et fonctions, qui auparavant n'étaient jamais apparues dans
I'univers. Quoique ce pouvoir dérive d'un pouvoir plus ancien,
il présente la premiére et, en méme temps, la plus remarquable
des divergences entre le monde vivant et le monde inorganique (11).

Puisque les opérations de la vie dans leurs formes simples sont
de nature physicochimique et sont interprétables, d'une facon plus
ou moins précise, en termes d’'énergie, nous sommes nécessaire-
ment conduits a admettre que leurs formes complexes pourront étre
aussi interprétées dans les mémes termes. Mais, en affirmant que
toutes nos expériences convergent vers une explication physico-
chimique de la vie plutét que vers les hypotheses vitalistes, il n'en
reste pas moins que nous sommes loin de prétendre qu'aucune des
explications physicochimiques de la science actuelle soit définitive
et satisfasse complétement notre raison.

La chimie et la chimie biologique ont encore beancoup a décou-
vrir. Une source ou une espece encore inconnue d'énergie peuvent
étre en ceuvre. Il peut exister dans l'assemblage des éléments chi-
miques cosmiques nécessaires a la vie (que nous appellerons « bio-
¢lements ») un elément chimique inconnu que l'analyse n'a pas jus-
qu'a présent révélé. Un élément, comme le radium par exemple,
peut étre inclus dans la matiére vivante, quoiqu'il n'ait pas encore
€té mis en évidence, par sunite de sa diffusion et de sa quantité infi-

(11) Le principe de la dissipation de 'éncrgie utilisable n'est applicable qu'a des
cycles bien déterminés, il ne peut I'étre & la terre entiére ; car, si nons constatons la
transformation perpétuelle d'énergie meécanique en énergie calorifique, nousassisions
anssi a des restaurations d'énergie mécanique, comme le transport de l'ean évaporee
sur les sommets. Quant a la vie, elle ne modifie en rien I'évolution cosmigue ; sur
la terre, elle ralentit la dissipation de 'energie cinétique, en formant des composes
de haut potentiel chimique. Voir notamment Houssay, Force ef cause, p. 148-157,
160. (Naote du traducteur.)




b6 INTRODUCTION

nitésimale, ou de propriétés qui ont échappé a l'analyse. Ou
encore : quelque élément chimique inconnu serait peut-étre encore
a découvrir dans le complexe des éléments connus.

Toutefois, I'hypothése de beaucoup la plus probable, dans 1'état
actuel de nos connaissances, est que des principes inconnus d'inter-
action restent a découvrir; de tels principes sont encore obscurs
dans notre exploration incomplete des divers agents physicochi-
miques répandus dans la matiére végétale et animale.

49 Nous sommes maintenant préparés a 1'examen de la quatriéme
de nos questions directrices. Si 1'évolution de la matiere brute est
commandée par certaines lois physiques, si la matiére vivante se
conforme a plusieurs de ces lois, sinon a toutes, la question finale
est la suivante : le monde vivant obéit-il a des lois dans son aspect
essentiel : celui de convenance et d'adaptation; ou les loisapparentes
ne sont-elles que l'expression du hasard?(12). En d'auntrestermes, la
nature, dans l'origine et 1'évolution de la vie, rompt-elle avec ses
procédés antérieurs (13) et substitue-t-elle le hasard a la 1oi? Clest
peut-étre le plus ancien probléme biologique que se soit posé
I’esprit humain, et c'est I'un de ceux ou il existe encore le plus de
divergences.

Les astronomes ont décrit le développement ordonné des astres,
les géologues, celui de la terre. Y a-t-il aussi un développement
ordonné de la vie? Les formes de la vie sont-elles gouvernées,
comme la forme des astres, par des lois proprement dites, oun
ne sont-elles soumises qu'aux principes statistiques du hasard?

Que les formes de la vie aient atteint leur état actuel par survi-
vance d'opérations dues au hasard, par l'effet des mieux adaptées
parmi d'innombrables expériences, est l'opinion qu'ont soutenue
une longue série de philosophes naturalistes, de Démccrile et
Empédocle jusqu'a Darwin, puis Poulton, de Vries, Bateson,
Morgan, Loeb et beaucoup d'autres savants contemporains.

(12) Sur la signification de l'idée de hasard : H. PoiNcank, Science ef méthode,
Flammarion, 1908, L. I, Ch. 1v ; Le DANTEC, Le hasard et la question d'échelle, dans
Revae du mois, 1907, p. 257 ; Les mathématiciens ef la probabilité, dans Revue philo-
sophique, 1910, 11; E. BoneL, Le hasard et la vérité scienfifique, dans Revue de
Paris, 1°f aout 1912, Le hasard, Alcan, 1914, (Note du traducteuar.)

(13) La question du hasard est generale, elle se pose aussi bien a l'égard de la
matiére inerte que de la matiere vivante : les lo!s sont elles des donnees premiéres,
ou des moyennes de phénomenes complexes se prodnisant au hasard, de méme que

les lois de la dilatation des gaz, par exemple ne fon! qu'exprimer les moyennes
des mounvements désordonnés des molécules ? (Nofe du fraducteur.)
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Le hasard est le fondement méme de la sélection naturelle dans
la théorie de Darwin. William James (14) a accepté ce point de
vue du hasard comme s'il avait été réellement démontré.

« La nature a toujours préfére travailler par la méthode de pile
ou face, écrit Davies (15). Des millions de variations se sont produites
dans l'évolution pour aboutir au succeés d'une seule. »

J’ai soutenu depuis longtemps que cette théorie du hasard dans
son application aux formes était un dogme (16) biologique. Elle est
I'une de ces chaines d’hypothéses, auxquelles Darwin a suspendu
ses théories de 1'origine des adaptations et des especes, hypothese
qui a été fortifiée par une constante répétition ; je ne sache pas
qu'elle ait été réellement démontrée par I'observation rigoureuse
d’aucune série évolutive (17).

L'opinion contraire, qui fait dériver les formes vivantes de prin-
cipes d'ordre, de lois, a été sontenue par une autre école de philo-
sophes et de naturalistes, o1 figure en téte Aristote, 1'adversaire de
Démocrite et d'Empédocle. Elle a aujourd’hui moins d'adhérents
parmi les savants et les philosophes. Eucken (18), a la suite de
Schopenhauer, 1'a récemment exprimée en ces termes : « Des l'ori-
gine, la tendance philosophique prédominante est opposée a l'idée
que les formes qui nous environnent soient le produit exclusif d'une
accumulation de variations individuelles accidentelles, par concur-
rence aveugle et survivance, sans action d'uneloi interne. La science
naturelle a de plus en plus démontré son inexactitude. »

Un chimiste moderne, Henderson, se demande aussi quelle est la
probabilité pour que l'appropriation du milieu a la vie ait été
I'effet d'unsimple hasard : « Il n'y a, en vérité, remarque-t-il, pas
une chance sur des millions pour que les nombreuses propriétés
spéciales du carbone, de I'hydrogene et de l'oxygene et surtont de
leurs composés stables tels que 1'eau et le gaz carbonique, qui sont
les principaux éléments de l'atmosphére d'une nouvelle planéte,

(14) JamEs (William), 1902, p. 437-439.

(15) Davies (G.-R.), 1916, p. 583.

(16) La biologie comme la théologie a ses dogmes, Les meneurs ont leurs disciples
et leurs partisans aveugles. Toute grande vérité, comme le principe de la sélection
naturelle de Darwin, devient un levier pour soutenir des demi-vérités et de pars
dogmes.

(17) La critique de l'idée de variation fortuite a été presentée d'une fagon frappante
par Le Dnatec dans de nombreux passages de ses ouvrages. (Nofe du fraducteur).

(18) EvckEen (Rudolf), 1912, p. 257.
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apparaissent autrement que par 1'opération d'une loi naturelle, qui
en quelque maniere établit des relations entre eux. Il n'y a pas non
plusde probabilité pour que ces propriétés spéciales aient été seules,
sans cause déterminée, favorables au mecanisme de la vie., Elles
ne sont pas de simples accidents. L'explication est a trouver ; il
faut reconnaitre toutefois qu'on n'en connait encore aucune (19). »

Cette quatrieme question (loi ou hasard dans 1'évolution de la
vie ?), a la différence de la premieére (la vie a-t-elle introduit
quelque chose de nouveau dans l'univers?), qui n'est encore
qu'a l'état de pure spéculation, n'est plus une affaire d'opinion,
mais une donnée, ou les observations directes de la paléontologie
ont un grand poids. C'est un fait d'observation que dans les géné-
rations successives d'animaux et de plantes au cours de longues
périodes géologiques, 1'évolution des formes vivantes est analogue
a celle des astres : leur naissance et leur évolution, telles que les
révele la paléontologie, le démontrent. Il y a une part de vérité dans
ce jugement d’Aristote : « La nature produit des objets, qui, constam-
ment mus par un principe interne, tendent a certaines fins...» (20).

Reste a découvrir ce qu'est ce principe interne. Il parait étre une
réponse interne a des influences extérieures, un ajustement de rela-
tions internes a des relations externes, pour employer le langage
d'Herbert Spencer. Il y a d'abord lieu d'exclure, pour expliquer
l'origine de ce principe mouvant, le recours a un intermédiaire sur-
natarel théologique et a un pouvoir créateur externe. Nous pouvons
exclure aussi, comme non scientifiques, quoique les apparences
visibles possédent un haut degré de finalité, les hypotheses vitalistes
d'uneentéléchie, ou de tout autre agent de perfectionnement interne,
distinct des énergies physicochimiques connues ou inconnues.

Mais, si nous rejetons les hypothéses vitalistes des anciens Grecs
et le vitalisme moderne de Driesch, de Bergson et d’autres, nous
sommes ramenés a la nécessité de faire de nouvelles expériences,
orientées par l'imagination et soumises a la vérification. Comme
nous l'avons indiqué dans notre Préface, les chemins anciens ne
meénent nulle part et la question se pose de savoir quelles seront les
directions que les nouvelles recherches et les expériences devront
suivre.

(19) HEnpERsoN (Lawrence-J.), 1913, p. 276.
(20) OsporN (H.-F.), 18%, p. 56.
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Le fait que les causes, qui commandent 1'origine de nombreuses
formes d’adaptation, sont encore inconnues, incongues et peut-étre
inconcevables, ne nous interdit pas de penser que l'adaptation est
la continuation de l'ordre cosmique, plutét que l'apparition d'un
nouvel ordre de choses (21).

C'est l'observation d'une prédominance de 1'ordre et de laloi dans
I'évolution mécanique des Vertébrés, qui a conduit 'anteur a cher-
cher une explication de la vie dans les phénoménes énergétiques.
Cherchons les causes des variations ordonnées et adaptées.

LA CONCEPTION ENERGETIQUE DE LA VIE

L’observation de la matiére et de la forme nous arévélé la grande
loi del’évolution ; dansla recherche des causes notre pensée s’oriente
vers une conception énergétique de l'origine de la vie et de la
nature de I'hérédité.

En physique, 'énergie régit la matiére et la forme ; en physiolo-
gie, la fonction commande l'organe ; en mécanique animale, le
mouvement commande et en un sens crée la forme des muscles et
du squelette. Dans chaque cas, une espéce particuliére d'énergie
ou de travail précede chacune des espéces de forme; il est donc
probable que I'énergie précede et commande 1'origine et 1'évolution
de la vie,

L'opposition qui existe entre 1'énergie et la forme est un second
fait trés frappant en faveur de notre conception; le caractere
essentiel du germe héréditaire est dans le contraste entre sa dimen-
sion microscopique et la masse énorme des étres qui peuvent en
sortir. L'énergie électrique transmise le long d'un fil mince de
cuivre est capable de mettre en mouvement de longs et lourds
trains de véhicules. Les découvertes par Becquerel et Curie de la
radioactivité et des propriétés du radium nous aident a accueillir
une conception énergétique du germe héréditaire; car dans le
radium l'énergie par unité de masse est énormément plus grande
que la quantité d'énergie que nous sommes habitués a associer a la
matiere, tandis que, dans la plupart des machines construites par
I'homme avec des roues et des leviers métalliques et dans certaines

(21) L'auteur atténue ici son affirmation (plus haut, p. 4) sur la « nouveauté » de
la vie; voir plus bas, conclusion, p. 13-14. (Note du traducteur.)
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parties de la machine animale construite avec des muscles et des
0s, le travail accompli est proportionné a la dimension des formes.
La lente désintégration du radium est accompagnée par le dégage-
ment d'une énorme quantité de chaleur, comme 1'a montré Curie;
Rutherford et Strutt déclarent que, dans une quantité infime de
radium actif, 1'énergie de désintégration domine et masque comple-
tement tous les autres modes de transformation d’'énergie. Elle sur-
passe notamment de beaucoup l'énergie de gravitation, dont est
amplement pourvu notre systéme cosmique, parce que les particules
constitutives du radinm se meuvent avec une vitesse incroyable,
qui approche souvent celle de la lumiéere : 300 000 kilometres par
seconde.

Mais 1'énergie du radium différe de1'énergie du germe héréditaire
en ce qu'elle est constamment dissipée et transformée en chaleur;
son pouvoir en apparence illimité se disperse. Nous pouvons
imaginer, au contraire, que 1'énergie latente du germe héréditaire,
considérable par unité de la masse matérielle qui la contient, est
constamment en voie d'accumulation, de construction et de conser-
vation plutét que de dissipation.

Quoi qu'il en soit de la conception du germe héréditaire comme
un complexe d'énergie, probléeme discutable, il n'est pas douteux
que 1'énergie ne soit utilisée dans toutes les opérations mécaniques,
chimiques et physiques de la vie. Depuis I'époque (1620) oir Fran-
¢ois Bacon prédisait que la chaleur doit consister en une sorte de
mouvement ou d'agitation rapide des particules matérielles, il a
été démontré peu a4 peu que 1'énergie calorifique, lumineuse et élec-
trique, 'énergie chimique, 1'énergie de gravitation sont toutes uti-
lisées par les substances vivantes comme elles le sont par les subs-
tances inanimeées. Bien plus, comme nous l'avons remarqué plus
haut, aucune forme d'énergie n'a été découverte jusqu'ici qui soit
propre aux substances vivantes et qui ne dérive pas du monde
inorganique.

D'une facon générale, toutes ces manifestations d’'énergie sont
soumises aux lois dynamiques de Newton (22), qui ont été formulées

(22) Je dois a mon colléegue, M. J. Pupin, de précieuses suggestions sur la définition
physique du principe de l'acfion et de la réaction. 1l considére la troisieme loi de
Newton comme le fondement non senlement de la dynamique moderne au sens new-

tonien, mais encore dans son sens le plus général, comprenant les phénomeénes
biologiques La premiére loi de la thermodynamigue est une forme particuliére du
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a I'égard du mouvement des corps célestes, mais qui dans un sens
large s'étendent 4 tous les mouvements grands ou petits (23).

Newton a pressenti le principe mécanique de la conservation de
I'énergie (24) ; Rumford (1798) a affirmé l'universalité des lois de
1'énergie ; Joule (1843) a établi le principe particulier de la conser-
vation de l'énergie, en démontrant l'équivalence exacte entre la
quantité de chaleur produite et I'énergie cinétique détruite ; enfin,
Helmholtz, dans son mémoire Ueber die Erhaltung der Kraft, a
étendu la conception de la conservation de l'énergie a tout l'ordre
des phénomenes naturels. Un exemple familier de ce qu'on appelle
la transformation de l'énergie est la production de chaleur par
l'arrét brusque d'un corps froid en mouvement. Le principe de la
conservation de l'énergie est le premier principe de la thermodyna-
mique.

Vers la méme époque est apparue la distinction entre 1'énergie
cinétique, énergie active du mouvement et de la chaleur, et 1'énergie
potentielle, qui s'accumule sous une forme ou d'une fagon latente et
peut étre utilisée dans un travail, accumulation mécanique par
exemple dans un ressort tendu, chimique dans la poudre a canon,
électrique dans la bouteille de Leyde.

Tandis que toute 1'énergie mécanique (ou travail) peut étre con-
vertie en une quantité équivalente de chaleur, la transformation
inverse de chaleur en travail mécanique implique plus ou moins une
perte, une dissipation d'énergie utilisable. Ce principe est connu
sous le nom de deuxiéme loi de la thermodynamique ; il a été
découvert par Sadi Carnot (1824) et développé par Clausius et
Kelvin. La notion si féconde de cycle, énoncée par Carnot dans son
principe de la dissipation de l'énergie utilisable, impose une limite
maxima a la quantité d’énergie calorifique utilisable pour des

principe de la conservation d'energie appliquz a l'energie calorifique ; Helmholtz,
qui énonga le premier le principe de la conservation d'énergie, le dérivait de la
dynamique newtonienne. La seconde loi de la thermodynamique part d'un nouveau
principe, le principe de Carnot, qui ne semble pas avoir de relation directe avec la
troisieme loi newtonienne. Celte seconde loi, dans sa forme la plus génerale, ne peut
prendre sa pleine signification que dans la mecanique statistique, qui est un rejeton
moderne de la dynamique newtonienne.

{23) Les trois lois dynamiques de Newton ont été publiées pour la premiére fois par
Newton, en 1687, dans ses Phu’ﬂmp’mz naturalis principia mathematica.

(24) L'énergie (en grec évig uv, travail) peut étre cinéfigue (I'énergie
de la chaleur on du muu\.'l.lm,nt] ou prm ntielle (énergie latente ou emmagasinée);
sons cette derniere forme elle est une capacité accumulée de produire du travail
mécanique.
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usages mécaniques. L'énergie cinétique utilisable du mouvement et
de la chaleur, qui peut étre transformée en travail ou en effet
mécanique, appartient a tout systéeme de deux ou plusieurs corps en
vertu de la vitesse relative de leurs éléments, car la vitesse est
essentiellement relative.

Ces deux grands principes mécaniques (de 1'équivalence de la
chaleur et du travail, et de la transformation limitée de chaleur
en travail) ont été découverts par l'observation du mouvement
de grandes masses matérielles, mais semblent également applicables
aux mouvements des particules électriques — électrons, ions —
(radioactivité, phosphorescence, etc...). Ces mouvements de par-
ticules infinitésimales paraissent étre le support de toutes les lois
physicochimiques qui ont été observées dans le monde vivant. Dans
toutes les opérations physicochimiques qui, a l'intérieur de l'or-
ganisme ou au dehors, captent, accumulent, transforment on
mettent en jen une énergie, les actions et les réactions sont égales
entre elles, conformément a la troisieme loi de Newton. Les actions
et les réactions ont trait en général a ce qui se passe entre les
parties de l'organisme, dans leurs relations physiques, chimiques
ou mécaniques, et sont soumises aux deux principes énergétiques
mentionnés plus haut.

L’action et la réaction sont généralement simultanées, tandis que
I'interaction (25) établit des corrélations entre des actions et des
réactions qui ne sont pas simultanées. A titre d'illustration tres
simple, lorsqu’'un cavalier tire sur les rénes, le cheval éprouve cette
traction peu aprés le moment ou elle a été effectuée ; il y a inter-
action entre les mains du cavalier et la bouche du cheval par l'in-
termédiaire des rénes. Un enzyme, une hormone et d'autres agents
physicochimiques d'interaction circulant dans le sang peuvent modi-
fier profondément le développement d'un grand organisme. Une
impulsion, qui a son origine dans une cellule cérébrale microsco-
pique, se transmet par l'interaction d'un nerf et peut produire une
action et une réaction puissantes en un point éloigné. Les inter-
actions sont relatives al'action mutuelle de deux éléments matériels

reliés par un ou plusieurs autres et ne peuvent étre completement

(25) Le mot d'inferactfion est pris par l'auteur dans le sens de corrélation fonc-
tionnelle : corrélation d'origine nerveuse (neuro-chimique), corrélation d'origine
humorale (chimigue). (Nofe du fraducteur.)
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expliquées par les deux seuls principes de la thermodynamique.
Dans l'interaction de deux corps éloignés, 1'énergie cinétique qui
détermine la réaction peut étre minime, alors que l'énergie accu-
mulée, l'énergie potentielle libérée a une certaine distance, peut
étre considérable.

A la lumiére de ces principes, l'organisme vivant se présente
comme la manifestation de séries d’actions et de réactions, obéissant
aux lois dynamiques de l'énergie et coordonnées par l'interaction
physicochimique.

L'hypothese centrale de notre spéculation sur l'origine de la vie
se résume donc ainsi : Toute action et réaction physicochimique
impliquée dans la transformation, la conservation et la dissipation
de V'énergie, produit en méme temps, soit directement, soit média-
tement, un agent physicochimique d'interaction, qui pénétre ou
affecte l'organisme considéré comme un tout, ou seulement cer-
taines parties spéciales, ou méme une seule partie de l'organisme.

Nous pouvons faire un pas de plus dans notre hypothese : puisque
le germe héréditaire présente des analogies avec l'énergie latente
ou potentielle, il est permis de supposer que le pouvoir directeur
de l'hérédité, qui commande l'origine et le développement subsé-
quent des actions et réactions, qui donne les ordres, qui hate le
développement en un point et le retarde en un autre, est une élabo-
ration de l'interaction (26).

Dans les organismes inférieurs, tels que les Protozoaires et les
Bactéries, les interactions sont trés simples. Dans les organismes
plus élevés, tels que 1'Homme, elles sont compliquées par I'évolu-
tion de glandes spéciales, dégageant des corps physicochimiques,
dont quelques-uns ont été identifiés, mais dont beaucoup sont
encore a découvrir.

Nous concevons ainsi 'apparition et le développement de l'orga-
nisme comme une évolution concomitante des actions, réactions et
interactions. Les actions et les réactions sont empruntées au monde
inorganique et développées par la production de nouveaux com-

(26) Cette theoriedu pouvoir directeur de I'hérédité a éte trés combattue en France,
notamment par Y. DELacE, L'Héredite et les grands probléemes de la biologie géne-
rale, Schleicher, 2¢¢édit., 1903, p. 802 et suiv. Elle est souvent présentée sousune forme
métaphysique assez obscure. Le role de I'héredite dans le développement de 1'indi-
vidu ne doit en tout cas elre invoqueé que lorsqu'il a pu étre positivement établi.
Veoir exemple de la cicatrisation plus bas, p. 88, note 36. (Note du traducteur.)
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posés chimiques organiques. C'est 1'évolution et le développement
propres des interactions qui caractérisent les organismes vivants.

L'évolution de la vie sera écrite un jour en termes d'énergie,
comme ellel'a été depuis longtemps dans le langage de la forme et
de la structure anatomique et chimique. Tous les tissus, les organes
et les structures sont plus on moins les agents simples on complexes
des différents modes de I'énergie. L'un apres l'autre, des groupes
speciaux de cellules et d'organes se forment et se coordonnent, qui
captent 'énergie du milien inorganique et du milien vivant, qui
I'accumulent, quila transforment et la font passer del'état potentiel
a l'état de mouvement et de chaleur. D'autres agents, agents de
contrdle, se développent, qui établissent un éguilibre, une coordi-
nation, entre les divers organes et tissus, o1 I'énergie est dégagée,
activée ou accélérée, ralentie on relardée, arrétée ou inhibée.

Dans les étres les plus simples, 1'énergie peut étre captée pendant
que l'organisme, dans son ensemble, est immobile ; mais déja, dans
les premiers stades de la vie, se développent des organes spéciaux
de locomotion, qui vont quérir I'énergie, et des organes de prehen-
sion, qui peuvent la saisir. En méme temps que ces organes moteurs,
se développent diverses sortes d'organes offensifs et défensifs,
qui protégent 1'énergie emmagasinée contre la prise de possession
par d'autres organismes et contre leur invasion. Enfin se produit
1'évolution la plus mystérieuse et la plus extensive, celle du germe
héréditaire, qui reproduif dans un autre organisme tous ces modes
multiples de 1'énergie.

L’évolution des modes complexes d’actions, de réactions et d'in-
teractions est décrite dans les premiers chapitres de ce volume et
résumée au chapitre V a titre d'introduction a I'évolution des
Vertébrés.

LES QUATRE COMPLEXES D'ENERGIE

Nous pouvons maintenant développer le principe esquissé dans
notre Préface, d'apres lequel la vie et 1'évolution consistent dans
I'ajustement continu de quatre complexes d'énergie, qui sont cons-
tamment en relations physiques, chimiques et mécaniques les uns
avec les autres. L'évolution de ces quatre complexes peut étre
exposée comme suit :
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10 Dans l'ordre du temps, le milieu inorganique s'est constitué le
premier ; I'énergie et la matiere s'observent d'abord dans le soleil,
sur la terre, dans 'atmosphére et dans les eaux, qui, chacun en soi,
constituent déja de trés remarguables complexes d'énergie. Chacun
de ces complexes forme un systéme bien ordonné, agrégé par la
gravitation ; il se meut conformément aux lois newtoniennes et est
soumis aux lois de la thermodynamique. Dans chaque complexe
nous observons des actions et des réactions, des acquisitions, des
libérations d'énergie et la conservation del'énergie. Nous observons
aussi que l'énergie, libérée dans une réaction chimique, peut étre
tres supérieure a celle qui a été mise en jeu pour la déterminer.

20 Avec la vie, une coordination différente apparait dans
I'univers : la coordination des énergies internes et externes,
adaptées entre elles, que nous appelons, méme dansl'état physico-
chimique le plus simple, un organisme. Au cours de sa naissance
et de son évolution, la vie agrége tout élément chimique, dont les
propriétés inorganiques peuvent servir a des fonctions organiques.
Elle produit en outre une séparation, immédiate ou graduelle, de
l'organisme en deux complexes d'énergie : celui du soma, dn
corps, qui prend fin en méme temps que la vie de 1'individu ; celui
du germen, le germe héréditaire, qui se conserve apres la dispari-
tion de l'individu.

39 L’énergie du germe héréditaire ressemble a certains points de
vue al'énergie latente ou potentielle. Mais nousne connaissons ancun
phénomeéne physique inorganique analogue a ceux de I'hérédité (27).
L'énergie du germe héréditaire n'est pas seulement cumulative,
elle est coordonnée. Elle est en outre, en un sens, impérissable, se
perpétuant elle-méme pendant toute la durée de 1I'évolution de la
vie sur la terre, conformément a 1'hypothése de la continuité du
plasma germinatif formulée par Weismann (28). Certainsphénomeénes,
que présente le germe héréditaire dans son développement, ressem-
blent a ceux de l'inferaction dans 'organisme : ils sont les principes
directeurs d'une série d’'actions et de réactions.

49 Avec la multiplication et la diversification des organismes

(27) Contre cz point de vue, voir DuciAavx, La chimie de la matiére wivante, p. 126

et suiv.; DasTrRE, La vie ef la mort, p. 231 et suiv. (Nofe du traducteur.)
(28) Cette hypothése a éte sonvent critiquée, notamment par LE DanTEC, DELAGE,
RABAUD, etc.., Voir surlout DELAGE : L'Hérédité, Schleicher, 1903, et les Théories

de l'évolution. Flammarion, 1909, (Nefe du fraducteur.)
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individuels apparait, dans le milieu ou ceux-ci se développent, un
nouveau facteur : le complexe d'énergie du milieu vivant. Chez les
Protozoaires et les Végétaux, les éléments chimiques forment géné-
ralement, avec concentration d'énergie, des substances complexes ;
ces substances se décomposent, avec dégagement d'énergie, dans
les organismes des animaux.

Ainsi se sont constitués quatre complexes d’'énergie (si l'on consi-
dére comme tel le germe héréditaire), dont chacun a ses actions et
réactions propres. Les opérations de la vie dans son évolution ont
pour effet de maintenir ces actions et réactions et d'en engendrer
constamment de nouvelles; en méme temps, le pouvoir de les
reproduire, au cours du développement de chaque nouvel orga-
nisme, s'accumule graduellement et se perpétue dans le germe.

La sélection de Darwin n'est pas une forme d'énergie, ni une
partie d'un complexe d'énergie; elle est un arbitre entre les diffé-
rents complexes et les diverses formes d'énergie ; elle anticipe
I'origine de la vie, comme le font les propriétés physiques de 1'adap-
tation, suivant une remarque de Henderson. Le principe darwinien
de la survivance ou de l'élimination des diverses formes d'énergie
vivante a, en effet, pour correspondants la survivance et I'élimina-
tion des diverses formes d’énergie inorganique dans les étoiles et les
planétes. En d'autres termes, le principe darwinien apparait indi-
rectement comme ['une des causes de l'évolution, en donnant au
monde inorganique et au monde vivant les apparences qu'ils
présentent actuellement ; mais il n'est pas une des énergies de 1'évo-
lution. La sélection ne fait que déterminer celle des combinaisons
d'énergie qui doit survivre et celle qui doit périr (29).

Dés l'origine, tout organisme individuel est en compétition avec
d’autres organismes de son espece ou d’'especes différentes et la loi
de la survivance du plus apte agit sur les formes et les fonctions des
organes dans leur ensemble et sur leurs actions, réactions et inter-
actions particulieres. Cette sélection, qui semble étre une sélection
de l'organisme individuel, est en réalité, comme Weismann 1'a in-
diqué, une sélection du germe héréditaire, dans ses potentialités et
dans ses prédispositions diverses.

Les quatre séries connexes d'énergie physicochimique, que je

(29) Cette conception du réle de la sélection a été vigourensement critiquée par
LE DanTEC, (Note du traducteur.)
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viens de poser comme la donnée biologique la plus fondamentale de
'évolution, peuvent étre synthétisées comme suit :

Dans chague organisme en vote d évolution, les phénoménes de la
vie représentent l'action et la réaction de quatr: complexes physico-
chimiques : 1° le milien inorganique, 2° l'organisme en évolution
(protoplasme et chromatine somatique), 3° l2 germe héréditaire,
40 le milien vivant. Sur les actions et réactions de ces complexes, la
sélection opére dans chaque organisme, lorsqu'il est en compétition
avec d'autres organismes (30).

Cet énoncé implique plusieurs inconnues et spécialement celle
des relations entre le germe héréditaire et lestrois autres complexes:
milien inorjanique, organisme en é€volution, milieu vivant. Si le
principe de quatre complexes commande dans l'ensemble le déve-
loppement de 'organisme, il reste 4 découvrir s'il commande aussi
I'évolution du germe héréditaire. La question de savoir si le déve-
loppement de 'organisme a une action sur l'évolution du germe est
la question lamarckienne, la plus embarrassante de la biologie
moderne.

Nous avons donc a étudier, non pas une, mais quatre évolutions
simultanées. Chacune semble en elle-méme presque illimitée lors-
qu'on l'examine en détail ; mais celle du germe héréditaire dépasse
tellement les autres en complexité qu'elle semble infinie.

Si l'on voulait caractériser d'un mot cette conception du déve-
loppement individuel et de 1'évolution. on pourrait l'appeler con-
ception tétra-cinétiqgue, en raison du rodle qu'elle fait joner aux
quatre séries d'énergies internes et externes qui agissent du dedans
et du dehors sur tout individu et toute espéce. Au point de vue du
développement morphologique, elle est une conception #étra-plas-
tigue (31), en ce sens que la forme de chaque végétal et animal
vivant est plastiquement faconnée par quatre séries d'énergies.

Pour conclure, nous pouvons terminer notre Préface et notre
Introduction par cette remarque générale : la théorie de Darwin et
I'hypothese plus ancienne de Lamarck sont insuffisantes pour expli-
quer les modes de 1'évolution tels que l'observation les révele ; il
est nécessaire de pousser plus avant et de mettre a 1'étude une
hypotheése nouvelle.

(30) Voir Ossorn (H.-F.), 1917, p. 8.

(31) Ossonx (H. F.), 1912, 2.

OsBORN
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Dans les huit chapitres qui suivent, nous étudierons successive-
ment : 1° I'évolution du milien vivant inorganique nécessaire a la
vie ; 2°1'origine de la vie, 1'époque o1 elle est apparue et 'accumu-
lation desdiverses sortes d’énergie d'oli elle est probablement issue;
30 le développement des différenciations et des adaptations dans les
formes de la vie les plus primitives qui ont survécu, Les difficultés
en apparence insurmontables, que présente le probléme des causes
de I'évolution dans le germe héréditaire, ou chromatine héréditaire
(causes qui a I'heure actuelle sont presque completement au dela de
I'observation et de l'expérience), seront mieux mises enévidence dans
la deuxiéme partie de notre travail, ou nous étudierons 1'évolution
des formes supérieures de 1'énergie sur la terre, autant qu'on peut

les suivre a partir des Protozoaires et des Bactéries jusqu’aux

Mammiferes les plus élevés dans 1'échelle animale. On verra que les

modes de cette évolution sont incompatibles avec le dogme darwi-
nien des variations fortuites.
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[’ADAPTATION DE L’ENERGIE

CHAPITRE PREMIER

PREPARATION DE LA TERRE A LA VIE (1)

Le milieu cosmique primitif. La terre avant ['apparition de la vie, p. 20, —
L’age de la terre et le commencement de la période biologique, p. 22. —
Le milieu primitif. Les eaux avant 'apparition de la vie, p. 28. — Evalua-
tion de I’age des océans par la salure des eaux, p. 29. - Le milieu chi-
mique primitif, p. 31. — Le milieu primitif. L’atmosphére, p. 33.

Les grands pionniers de la géographie (2), Hutton, Scrope, Lyell,
les historiens de 1'évolution dans le monde organique, tels que Dar-
win et Wallace (3), ont tiré de I'observation des phénomenes actuels
leurs inductions sur le passé. Nous suivrons, dans notre exposé,

cette méthode de « continuité », présentée pour la premieére fois

(1) Voir sur ce chapitre : les grands traités de geologie de de Lapparen!, Haug;
A. BERGET, La vie ef la mortdu globe, Flammarion,1912; L. bE Lau~ay, La science
véologique, Colin, 1905, L'histoire de la terre, Flammarion, 1917 ; S. MEUNIER, L'évo-
lution des théories géologiques, Alcan, 1911, La géalogie biologique, Alcan, 1914,
B. BruxHuEs, La dégradation de l'énergie, Flammarion, 1907 ; E, BerLar, L'origine
des formes de la terre et des planéles, Gauthier-Villars, 1918 ; Ed. Perrien, La
Terre avant I'histoire, la Renaissance du livre, 1920, — R. Quixton, L'eau de mer
et le miliea organigue, Masson, 1900 ; L. Jousiy, La vie dans les océans, Flamma-
rion, 1912; S, MeuNiERr, Hisfoire géologique de la mer, Flammarion, 1918, —
A. BERGET, Les probléemes de l'atmosphére, Flammarion, 1914. (Note du fraducteur.)

(2) Sur la géographie et la geologie frangaises, voir : E. de MARGERTE, La science
géologique, E. pE Martonyg, La science géographique, avec bibliographies, dans
La Science frangaise, Larousse, 1915, t. I. Le principe de la continuite des terrains
a ete affirmé pour la premicre fois en 1746 par GuETTARD, le créaleur de la stra-
tigraphie, dans son Mémoire sur la nature et la situafion des terrains qui tra-
versent la France et l'Angleferre, suivi d'autres mémoires en 1752, 1779, elc...
(Naote du traducteur.,)

{3) Jupp (John W.), 191",
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en 1788 par Huiton (4), qu'on peut appeler le Newton de la géo-
logie, et développée en 1830 par Lyell (5), le maitre de Darwin. La

doctrine de la continuité est la suivante : la continuité actuelle
exclut comme peu probables dans le passé les catastrophes et les
changements violents du monde inorganique et du monde vivant;
les changements et les lois du passé doivent étre interprétés d'apres
ceux que nous observons actuellement. Tel était le secret que

Darwin avait appris de Lyell (6).

LE MILIEU COSMIQUE PRIMITIF. LA TERRE AVANT
L'APPARITION DE LA VIE

Examinons d'abord le milien cosmique, le monde inorganique,
tel qu'il pouvait se présenter avant l'apparition de la vie. Depuis le
fameux Discours sur les révolutions de la surface du globe publié
par Cuvier (7) en 1825, I'histoire ancienne de la terre, de ses eaux,
de son atmospheére, et celle du soleil — les quatre grands com-
plexes du milien inorganique — ont €té écrites avec une précision
suffisamment approchée. L'astronomie, la physique, la chimie, la
géologie et la paléontologie ont développé leurs séries d’observa-
tions avec quelques concordances, mais non sans de nombreuses
divergences. Les idées fondées sur les données biologiques ne
s'accordent pas tounjours en effet avec celles qui sont fondées sur les
données physiques et chimiques, surtout dans le probleme de I'dge
de la terre et de la stabilité de la surface terrestre.

L’'étude de la formation de la surface terrestre est le prélude de
celle du milieu inorganique dans son premier stade. D'apres I'hypo-
thése planétaire de Chamberlin (8), la terre n'aurait pas été pri-
mitivement un globe en ignition, comme le postule l'ancienne hypo-

thése laplacienne de la nébuleuse originelle (9), mais un noyau de

(4) Hutrox~ (James), 1795.

(5) LyeLL (Charles), 1830.

(6) L'actualisme remonte a Buffon. Aprés la période catastrophique de Cuvier,
de d'Orbigny, elc., il a été restauré par Constant Prevost et Lyell et a rallie la
plupart des savaats. ( Nofe du traducteur.)

(7) CuviEr (Georges), 1825.

(8) CHAMBERLIN (Thomas Chrowder , 1916.

(9) Cette hypothese reste a la base de toutes les grandes théories modernes. Sur
ces theéories : woir H. PoINcARE, Legons sur les hypothéses cosmogoniques,
2e édit., 1913; J. Pernin, Afomes el lumiére, dans Revue du mois, février 1920,
p. 164.166. (Nofe du {raducteur.)
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matieres solides, qui se serait accru par la chute ou l'agrégation de
matieéres planétaires passant dans la sphere d'attraction de ce
noyau. La température de ces matieres agrégées a la terre primi-
tive peut n'avoir pas été tres élevée; leur mode d'agrégation pro-
gressive expliquerait 1'extréme hétérogénéité et la multiplicité des
poids moléculaires des corps qui ont formé les continents et les bas-
sins océaniques. La forme actuelle de la surface terrestre est le
résultat de l'action combinée de la lithosphere (les roches), de
I'hydrosphere (les eaux) et de l'atmosphere (l'air). Des liquéfac-
tions de roches se sont produites localement et occasionnellement
sous l'effet de la chaleur, engendrée par des pressions croissantes,
et par la radioactivité ; mais 'hypothése planétaire présume que
I'état de solide déformable, que présente actuellement la terre, a pré-
valu tout au moins a la périphérie pendant toute 1'histoire de
son développement, depuis le petit noyau primitif jusqu’a la masse
actuelle ; elle explique la permanence des continents et des bassins
océaniques. Ces conditions sont fondamentales pour 1'évolution.
D’aprés Chamberlin (10), la vie a pu exister sur la terre lorsque
celle-ci avait atteint les dimensions actuelles de Mars (11).

D’apres les savants (12) qui adoptent 1'hypothese traditionnelle
du globe incandescent primitif, la terre a présenté d'abord une sur-
face presque uniforme, déterminée parla densité de ses matériaux.
Au cours du refroidissement de cette surface, une température a
eté atteinte, a laquelle les eaux de l'atmosphere ont été précipitées
sur les roches superficielles et ont engendreé un état liquide a haute
température. Un refroidissement plus prononcé a été suivi d'une
série de consolidations, qui ont produit les granites et les roches
granitiques. Les portions qui é€taient plus conductrices de la cha-
leur, et qui se sont refroidies plus rapidement, formerent des bassins
marins peu profonds, tandis que les portions mauvaises conduc-
trices, refroidies plus lentement, émergérent et formérent des con-
tinents de faible altitude. La chaleur interne du globe en voie de
refroidissement continue a faire son cenvre. Le cycle des transfor-

mations de la surface terrestre se compléte par 'érosion des roches,

(10) Cite par PirssoN (Louis-V.) et ScnucHERT (Charles), 1915, p. 535.

(11) Le volume de Mars est six fois et nun quart plus petit que celui de la Terre ; sa
surface est le quart de celle de la Terre. (Nofe du traducteur.)

(12) Parmi lesquels BEckER (George-F.), lcttre du 15 octobre 1915,
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par l'accumulation des sédiments et, en conséquence, par l'affais-
sement des portions surchargées par ces sédiments. Il semble que
le systéme calorifique interne soit beaucoup plus actif dans les
régions continentales a refroidissement lent que dans les régions
sous-océaniques a refroidissement rapide, comme le montre I'écou-
lement continu des roches ignées, qui, surtout a 1'époque la plus
ancienne de la terre — avant ou pendant l'apparition de la vie, —
couvraient la plus grande partie de la surface terrestre; le lit des
océans, qui a été moins soumis a l'action calorifique interne, a

toujours été relativement plan; sauf pres des cotes, il n'a subi

aucune érosion,

L'AGE DE LA TERRE ET LE COMMENCEMENT
DE LA PERIODE BIOLOGIQUE

La question de l'age de la terre a 1'état solide est le premier
exemple d'un tres grand désaccord entre les théories physiques et
les théories biologiques. Parmi les supputations physiques, les plus
notables sont celles de Lord Kelvin, de Sir G, Darwin, de Clarence
King et de Carl Barus (13).

En 1879, Sir George Darwin évaluait 4 56 millions d'années le
temps écoulé depuis la séparation de la lune, et cette séparation est
évidemment tres antérieure a 1'époque ou la terre, refroidie et soli-
difiée, est devenue le milieu ou la vie s'est développée. L'évaluation
de Kelvin est beaucoup plus imprécise ; en 1862, il situait 'époque
du refroidissement terrestre entre 20 et 400 millions d'années et
indiquait 98 millions comme probable. Plus tard, en 1897, accep-
tant les conclusions de King et de Barus, fondées sur la durée dela
stabilisation des marées, Kelvin rétrécit ces limites entre 20 et
40 millions d’années, résultat trés mal accueilli par les biologistes.

Les travaux de Charles Darwin ont en effet amené les biologistes,
deés 1859, a exiger une durée énorme pour le développement de
I'évolution, en faisant comprendre pour la premiere fois que le haut
degré d'évolution et de spécialisation des Invertébrés fossiles trouvés
a la base des terrains paléozoiques, notamment du Cambrien,

postule pour l'évolution antérieure (prépaléozoique) une durée au

(13) BEckeR (George-F.), 1910, p. 5.
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moins aussi longue et méme plus longue que celle de l'évolution
postérieure (postpaléozoique). En 1869, Huxley a confirmé ces
vues sur l'énorme durée nécessaire pour le Prépaléozoique ou
le Précambrien ; récemment, en 1896, Poulton (14) a été d'avis
que la limite supérieure de l'évaluation, présentée primitivement
par Kelvin, 400 millions d’années, n'était pas excessive.

Plus tard, les supputations des physiciens ont dépassé les exi-
gences des biologistes. En 1908, Rutherford (15) a estimé que le
temps nécessaire a l'accumulation du radium contenu dans un
minerai d'uranium, trouvé dans les gneiss granitiques de Glaston-
bury et remontant au début du Cambrien, n'était pas inférieur a
500 millions d’années. Cette évaluation physique de 1'age du Cam-
brien primitif est dix-huit fois plus élevée que celle que le paléon-
tologue Walcott (16) a fondée, en 1893, sur les considérations pure-
ment géologiques du temps nécessaire a la sédimentation des
couches cambriennes les plus épaisses, Les progrés récents dans la
connaissance des €éléments radioactifs paraissent devoir conduire
a une détermination de leur age par la méthode qu'a suggérée
Rutherford. Le géologue Barrell (1917) est d'avis qu'il faut multi-
plier par sept ou dix les durées évaluées géologiquement, pour les
faire concorder avec les résultats de la physique.

Nous admettrons que les estimations les plus siires sont les
estimations géologiques, fondées sur la durée nécessaire a la forma-
tion des sédiments, parce que l'érosion et la sédimentation
impliquent des conditions de la terre, des eaux et de l'atmospheére,
qui sont plus ou moins comparables aux conditions d’'existence de
lavie. Cesévaluations géologiques, quicommencent avec celle deJohn
Philipps, en 1860, sont résumées dans le tableau suivant (17):

(14) PovrrtonN (Edward-B.), 1896, p 808, Estimaticn dépassée aujourd’hui. (Nofe du
traducteur.)

(15) RuTHERFORD (Sir Ernest), 1906, p. 189.

(16) Warcort (Charles-D.), 1893, p. 675.

(17) BEckER (George-F.), 1910, p. 2, 3, 5. Voir sur ce point les ouvrages de BER-
GET et de DE Launay cites plus haut. Ces évaluations supposent que la vitesse d'ac-

cuomulation des sédiments est constante a touates les époques, ce qui est certainement
inexact. (Note du traducteur.)
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EVALUATION DU TEMPS NECESSAIRE ALA FORMATION DES ANCIENS
DEPOTS ET SEDIMENTS D'APRES LES DUREES OBSERVEES DANS
LES TEMPS ACTUELS.

1860 John Philipps............. 38 a 96 millions d'années.
1890 de Lapparent ........ ... 67 a 90 millions d'années.
1893 Walcott. vitaieaecn.... 55 a 70 millions d’années

(27 640 000 dtplllh la base du Cambrien paléozoique,
17 500 000 ¢t davantage pour le Prépaléozoique).
1899 Geikie.. . .. vv.e... 100 a 400 millions d'années
(1111111111 onm 100 UOO GUD maximum 400 000 000, d'aprés les
sedimentations les plus lentes qui soient connues).
1909 Sollas..:.....00 s 34 a 80 millions d'années
(80 millions, en ldm-.,tt'mt que les sédimentations pré-
paléozoiques aient demandé autant de temps que les
sédimentations qui se sont produites a partir du Cam-
brien, avec une marge pour les lacunes dans la série
stratigraphique).

Ces estimations correspondent a une épaisseur maxima de
100 kilometres dans 1'accumulation totale des roches sédimentaires,
ou a une couche de 700 metres de roches ignées uniformément
répandue sur la surface totale de la terre (18). D’'aprés ces données
exclusivement géologiques, qu'on peut adopter comme suffisam-
ment approchées, 1'age de la vie doit étre évalué en dizaines de mil-
lions d’années.

Ces données concordent approximativement avec celles qui
résultent d'une méthode d’évaluation complétement indépendante,
fondée sur la concentration du chlorure de sodium (sel ordinaire)
dans les océans (19). Pour comprendre le principe de cette méthode,
il faut examiner sommairement la géographie et la chimie de la
terre primitive.

La meilleure fagon d'imaginer 1'état de la terre primitive avant
I'apparition de la vie est de considérer la surface de la lune, telle
qu’elle a été formée par l'action volcanique, sans érosions ni sédi
mentations appréciables, par suite du manque d’eau.

La crofite terrestre était alors formée principalement de masses
granitiques injectées dans les couches stratifiées (batholithes) et de
coulées volcaniques plus superficielles. On y trouvait aussi des
cendres volcaniques, du sable, des micas dérivés des granites, de

(18) Crarke (F.-W.). 1916, p. 30.
(19) Voir plus bas : Evaluation de 1'dge des océans par la salure des eaux, p. 29.
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I'argile due a la désagrégation de feldspaths granitiques, des agglo-
mérés d’argile et de sable, du gypse issu de sources minérales.

Les roches nues et les terrains primitifs étaient impropres a toute
forme de vie, qui n'était pas adaptée a se nourrir directement
d’éléments chimiques ou de leurs composés les plus simples, et a

FiG. 2. — La surface de la lune.

« La meilleure fagon d'imaginer la terre primitive avant l'apparition de la vie
est de considérer la surface de la lune. » Portion de la surface de la lune mesu-
rant un grand nombre de kilométres, illuminée par le soleil levant ou couchant et
montrant des cratéres et des coulées de lave. Le Meteor Crater de ['Arizona,
connu autrefois sous le nom de Coonbutt (une large excavation, de 1372 métres de
diamétre et de 1829 métres de profondeur, formée par la chute d'un météore), pré-
sente des analogies frappantes avec les cratéres de la lune et suggére que ces
craféres, au lieu d'éfre le produit d'actions velcaniques, ont élé creusés par le for-
midable choc de masses météoriques. (Phofographie de I'Observatoire du Mont
Wilscn.)

transformer l'énergie sans l'aide bienfaisante du soleil. Les seuls
organismes aptes a vivre aujourd'hui dans un milien aussi inhospi-
talier sont certaines Bactéries (20), qui se nourrissent directement
d’éléments chimiques.

Il est intéressant de noter que, pendant les périodes ou la lumiere
du soleil était partiellement interceptée par la vapeur d’eau et les
gaz de l'atmosphere, 1'éfat volcanique primitif de la surface ter-

(20) Les Sulfo-bactéries, les Bactéries nifrifiantes, les Bacléries des sources ferrugi-
neuses. Voir M. JuNcaNo et A. Distaso, Les anaérobies, Masson, 1910, (Nofe du
iraducteur.)
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restre a pu alimenter la vie en éléments chimiques importants,
ainsi qu'en énergie calorifique d'origine aquatique et terrestre. Les
€manations volcaniques contiennent (21) de l'hydrogeéne libre, de
l'oxyde de carbone et de l'anhydride carbonique, des hydrocar-
bures tels que le forméne (CH!) et du chlorure d'ammonium
(CINH'); ce dernier composé est souvent trés abondant. Les eaux
volcaniques contiennent aussi parfois certains sels d’ammonium
(NH'), qui peuvent avoir fourni a la vie ses premiers éléments,
I'azote par exemple. Dans le Devil's Inkpot du Yellowstone Park, le
sulfate d'ammonium forme 83 p. 100 des sels dissous; il est le prin-
cipal constituant de la liqueur mére d’ou sont issues les fumerolles de
Toscane, apres cristallisation de l'acide borique. Une source chaude
des bords du Clear Lake, en Californie, contient 1 gr. 536 par litre
de bicarbonate d’ammonium.

La plupart des sédiments fins et des matiéres détritiques, qui
couvrent maintenant les trois quarts des continents et d'ou la plus
grande partie du sodium est issue, manquaient a la terre primi-
tive. La surface originelle de la terre était formée exclusivement de
granites et d'autres roches éruptives (22), constituées essentiellement
par des feldspaths sodiques, dont le sodium marin est un dérivé.
Les eaux issues de ces roches sont relativement plus riches en
silice que les eaux issues des terrains sédimentaires modernes. Ils
fournissent aussi un milien favorable au développement d'orga-
nismes inférieurs (ou a leurs ancétres), tels que les Diatomées
actuelles, les Radiolaires et les Eponges. qui ont un squelette com-
posé de silice hydratée, 'opale de la minéralogie.

La décomposition et, par suite, 1'érosion des roches massives
étaient plus lentes qu'aujourd’hui ; car aucun des agents vivants, Bac-
téries, Algues, Lichens, Plantes plus évoluées, qui travaillent actuel-
lement a la désagrégation des granites et des roches éruptives dans
toutes les régions humides de la terre, n'était encore apparu. Il exis-
tait, d'autre part, de beaucoup plus grandes étendues de ces roches.

En somme, pour imaginer la terre primitive avant l'apparition de
la vie, nous devons faire abstraction de tous les dépdts minéraux,
qui, tels qu'ils existent aujourd’hui, sont surtout d'origine orga-

(21) CLArRKE (F.-W.), 1916, chap. VIII ; voir aussi p. 197, 199, 243, 244.
(22) BEckeR (George-F.), 1910, p. 12.
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TABLEAU I
DISTRIBUTION MOYENNE DES ELEMENTS CHIMIQUES TERRESTRES.
ATMOSPHERIQUES ET AQUATIQUES A L'EPOQUE ACTUELLE (23)

(Les bio-éléments sont en italique. )

LES HOCHES LES EAUX L'AT- MOYENNE,
[{LiTHOSPHERE)|(HYDROSPHERE) Y COMPRIS
! Y30, 7o MOSPHERE| | ' ATMOSPHERE ||
OXVYERIR: i svvaianiss 47,33 85,79 20,8 50,02
(variable
| dans une ‘
certaine
|mesure).
Stlieiam. . o cuie 27.74 — 25,80 (|
Aluminiom . ....... 7,85 | - 7.3 (|
B 7= G B 4,50 - 4, 18 |
Calcium........... [ 3,47 0,05 | 3,22
Potassiunt. ... ....| 2,46 0,04 2,28 ‘
Sodiam ,.......0. 2,24 1,14 = 2,36
Magnésium, . . ... .. 2,24 0,14 2,08
Titane......e...... [ 0,46 0,43 |
Hydrogéne .. ......| 0,22 10,67 variable 0,95 |
Carbone; ....ive:v: [ 0,19 0,002 variable 0,18
Phosphore.. ...... | 0, 13 — - 0,11 '
?3:3::9 ............ | g 116 0,09 ‘ - g. hl) .
Baryum ..o 0,08 0,08
Manganeése. ... ... | 0,08 - — 0,08
Chlore............ 0,06 2,07 [ — 0,20
Brome ............| — 0,008 —
Srontivm ......... | 0,02 | — ‘ - 0,02
HEOLG, .. e v Eirnirie] - — 78,0 0,03
| (vanable | i
| dans une| '
certaine [}
Tous les autres ele-| {mesure). : |
| ments ... ... = e 0, 50 — — | 0,47

nique : les carbonates et les phosphates de calcium (24), les gra-
phites, la silice provenant des spicules d'Eponges et des Radio-
laires, les dépdts de fer produits par des Bactéries, I'humus du sol
contenant des acides organiques, les détritus provenant de granites et
d'autres roches rongées par les Bactéries et la vase calcaire et
siliceuse du fond de l'océan, formée par les coquilles de Forami-
niferes et par les squelettes de Diatomées, de Radiolaires et de

(23) CLARKE (F.-W.), 1916, p. 34.

(24) Il parait improbable que des organismes aient commencé a se servir de car-
bone et de phosphore a l'état libre; ils disposaient probablement des l'origine de
carbonates et de phosphates résultant d’oxydations et de décompositions (W.-J. GIES).
L'apatite, fluo-phosphate de calcium, est un coostituant presque universel des roches
ignées, mais s’y tronve en ftrés petites quantites. Dans plus de mille analyses de ces
roches, le titre moyen d'anhydride phosphorique P:0° est de 025 p. 100

F.-W. CLARKE).
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Spongiaires. Ainsi, avant I'apparition des Bactéries, des Algues, des
Foraminiféres, des Plantes inférieures et des premiers Invertébreés,
la surface de la terre était trés différente de ce qu'elle est aujour-
d'hui ; et la composition chimique actuelle de la matiére terrestre,
des océans, de l'atmosphére, telle qu'elle figure ci-dessus au
tableau I, n'est aucunement la méme que la composition primitive
d'il y a quatre-vingts millions d'années.

Dans ce tableau, tous les bio-éléments, qui entrent plus ou moins
fréquemment dans les composés organiques, figurent en italique ;
ils témoignent que la vie a recueilli et utilisé a peu prés tous
les éléments chimiques qu'on rencontre fréguemment dans les
roches (lithosphére), dans les eaux (hydrosphere) et dans 1'atmo-
sphere, a I'exception de 1'aluminium, du baryum et du strontium,
qui sont extrémement rares dans les composés organiques, ainsi que

du titane, qui n'a jusqu'a présent été trouvé dans aucun bio-élé-

ment. Mais ces corps eux-mémes apparaissent dans les composés

organiques artificiels, témoignant ainsi d'une affinité chimique
organique, sans « tendance » biologique. Il est important de remar-
quer que, dans les bio-éléments comme dans les éléments chimiques
de la lithosphére et de 1'hydrosphére, les corps de faible masse ato-
mique (tableau II, p. 48-49) prédominent sur les corps de masse
atomique élevée.

LE MILIEU PRIMITIF. LES EAUX AVANT L'APPARITION
DE LA VIE

Dans I'hypothése de Laplace et celles qui en dérivent, les eaux
sont issues de I'atmosphére primitive. Dans I'hypothése de Cham-
berlin (25) et de Moulton (26), la plus grande partie des eaux ont
€té graduellement émises sous forme de vapeur par les sources
chaudes de I'intérieur de la terre. Comme I'observe Suess : « Clest
la masse terrestre qui a produit ses océans ».

Nous avons peu de preuves de la stabilité de la terre pendant la
période archéozoique, dont les débuts remontent 2 quelque
80 millions d'années. A partir du Cambrien, pendant les der-
niers 30 millions d’années, la stabilité de la terre a été si grande

(25) CHAMBERLIN (Thomas Chrow der), 1916.
(26) MouLToxN (F.-R.), 1912, p. 244.




PREPARATION DE LA TERRE A LA VIE 29

que les marées océaniques et les courants dus aux marées n’ont pas
cess¢ de se maintenir tels qu'ils sont aujourd’hui, ainsi que le
démontrent les nombreux plissements et maint autre témoignage de
la régularité des marées périodiques dans les couches les plus
anciennes (27).

La chimie des mers primitives inorganiques, comme celle de la
terre, est un probleme qu'on ne peut résoudre que par induction,
en faisant abstraction des éléments chimiques qui se sont introduits
a mesure que le globe vieillissait. Le contenu relativement simple
des mers primitives peut étre induit en éliminant les produits
minéraux et organiques, qui ont été entrainés de la terre dans les
eaux pendant les derniers 80 a 90 millions d'années, et de ceux qui
y ont été précipités par certaines réactions chimiques, comme la
réaction du chlorure de calcium sur le phosphate de sodium, par
exemple, quia précipité le phosphate de calcium et dissous le chlo-
rurede sodium (28). Les eaux actuelles des océans sont riches en sels
enlevés par dissolution aux roches des continents.

Nous arrivons ainsi a une premiére conclusion, qui nous est per-
sonnelle, sur l'aire géographique o la vie a pris naissance : il est
probable que la vie est apparue sur les continents, soit dans les cre-
vasses humides des rochers ou du sol, dans les eaux douces des
étangs, soit dans les eaux légerement salées, sur les bords des mers
primitives. L'hypothése généralement adoptée fait naitre la vie dans
les eaux douces des océans primitifs, considérés comme des réser-
voirs chimiques, alors que les etangs et les lacs auraient été trop

éphémeres pour recueillir les sels de la terre.

EVALUATION DE L'AGE DES OCEANS PAR LA SALURE
DES EAUX

En 1715, Edmond Halley suggérait déja que la concentration du
sel dans les océans pouvait fournir une évaluation de leur age;
Becker (29), qui admettait l'existence d'un océan primitif d'eau
douce, 1'a évaluée, en 1910, 2 50 ou 70 millions d'années, avec plus
de probabilités pour la limite supérieure. L'accumulation du sodium

(27) BeckEr (George-F.), 1910, p. 18.
(28) W.-J. GIEs.
(29) BeckeR (George-F.), 1910, p. 16-17.
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a été probablement plus rapide dans les premieres époques géolo-
giques qu'elle ne 'est aujourd’hui, parce que la plus grande partie
de la surface de la terre était alors couverte de roches granitiques
et ignées, qui ont été largement recouvertes et remplacées depuis
par des roches sédimentaires; la concentration du sodium d'ori-

gine terrestre dans la mer a été ainsi constamment en diminuant (30).

Cette hypothése suppose que l'océan primitif n'englobait aucun

continent et quela surface des continents n’était pas beaucoup plus
étendue qu'aujourd’hui (soit de 20,6 a 25 p. 100 de la surface du
globe).

AGE DES OCEANS D'APRES LA CONCENTRATION DU SODIUM (31).

1899 J. Joly................. 80 a 90 millions d'années.

1900 — ...... .... 90 a 100 millions d'années.

1909 Sollas........... 90 a 150 millions d’années.

1910 Becker................. 50 a 70 millions d'années.

1911 F.-W. Clarke et Becker., 94 712 000 années.

1915 Becker 60 a 100 millions d'années.

1916 Clarke .+.. un peu moins de 100 millions d'années.

De la moyenne de ces chiffres, il résulte que 1'Age de 1'océan,
depuis 1'époque ou la terre a revétu sa forme actuelle, peut étre
évalué a un peu moins de 100 millions d'années. Les 63 millions de
tonnes de sodium, que la mer a regues annuellement par désagréga-
tion des roches continentales, se sont unies a leur équivalent de
chlore pour former le sel (CINa) des mers existantes (32). Ainsi
tout leur contenu actuel : sulfates et chlorures de sodium et de
magnésium, potassium, calcium, corps chimiques plus rares qui
entrent dans les composés de la vie, tels que cuivre, fluor, bore,
baryum, tous ces éléments dérivés des continents étaient beaucoup
moins abondant dans les mers primitives qu'ils ne le sont aujour-
d'hui. Cependant, deés l'origine, l'air contenu dans l'eau des mers
était beaucoup plus riche en oxygene que dans l'atmosphere (33).

Comparée a 1'eau des mers primitives, qui, d'aprés nos induc-
tions, était théoriquement plusdouce, dénuée de sel marin et d’azote,
I'eau des mers actuelles est un milieu chimique idéal pour la vie.

(30) BeckEr (George-F.), 1915, p. 201 ; 1910, p. 12,

{31) D'aprés BEckEeR (George-F.), 1910, p. 3-5, et CLARkE (F.-W.), 1916, p. 50, 152.

(32) BEckER (George-F.), 1910, p. 7, 8, 10, 12.
(33) PinssoN (Lonis-V.), et ScuucHeRT (Charles), 1915, p. 84.
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Cette adaptation spéciale de 'eau de mer actuelle aux conditions
biochimiques présentes ressort d'une facon tres intéressante de la
comparaison entre sa composition, telle que la donne Hender-
son (34), et la composition chimique du fluide le plus important
qui se trouve dans le corps des animaux supérieurs : le sérum du

sang,
COMPOSITION CHIMIQUE DE L'EAU DE MER ACTUELLE
ET DU SERUM SANGUIN
; | TITRE DANS TITRE DANS |
| R R il. EAU DE MER| LE SERUM SANGUIN
| |
Chlore.:.: ... T R e R e A N 55,27 % 45,0 7,
Sodium. ........... S el 30,59 39,0 !
Magnésinm.......... S o—— 3,79 0,4 |
N e e s e et e 1,20 1,0
| Polassiant. . ...... .+ veweews : ‘ 1,11 s Kol |
| SO* (radical des sulfates)............ 7,66 | — |
| CO* (radical des carbonates)......... 0,21 12,0 I
I e o e e : ‘ 0,19 | — I|
PO4 (radical des phosphates) ..... ... - | 0,4 [

LE MILIEU CHIMIQUE PRIMITIF

Puisque les mers primitives étaient moins riches que les mers
actuelles en composés azotés d'origine terrestre dérivant indirecte-
ment de 'atmosphere, puis de la terre elle-méme par l'action des
Bactéries nitrifiantes, 1'hypothése de 1'origine marine du proto-
plasme n'est pas compatible avec l'insuffisance de titre des matieres
azotées dans les eanx originelles. Ses partisans invoquent sans doute
que les premiers océans possédaient déja de l'azote et tous les sels
marins actuels ; mais les proportions relatives étaient différentes.

Cette absence ou cette extréme dilution des bio-éléments dans
les océans pendant une longue période semble donc nous amener
a abandonner l'ancienne conception grecque de l'origine marine
de la vie et a conclure que les organismes inférieurs sont nés soit
dans des terres humides, soit dans des eaux continentales qui
contenaient de l'azote. Sur les continents, les azotates et les azotites
ont pu étre formés par la synthése de 1'oxygene et de l'azote dans

(34) HENDERsoN (Lawrence-J.), 1913, p. 187.

Cette analogie a été remarquée depuis longtemps ; elle est le fondement d'une

therapeutigue trés ancienne. Ellea été spécialement mise en évidence par R. Quinton :
L'eau de mer milien organique, Masson, 1904, p. 246-321. (Note du traducteur.)
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les décharges é€lectriques des ouragans et existerent probablement
bien avant 'apparition de la vie. Ces corps et leurs composés, si
essentiels an développement du protoplasme, ont pu se concen-
trer dans les éfangs en proportion particulierement favorable a
la naissance du protoplasme (35).

11 semble également probable que chacune des grandes phases
ultérieures de la vie plus évoluée — la phase des Bactéries, celle
des Algues bleues et vertes, et la f)hase des Protozoaires — se seit
d’'abord développée dans les eaux douces, I'habitat marin ayant été
postérieur. La vie a pu s'étendre peu a peu de la terre et des eaux
douces a la mer. La succession des formes marines a été sans doute
déterminée elle-méme, dans une certaine mesure, par l'adaptation
a une concentration saline croissante des eaux marines. L'invasion
de certains continents par la mer a une époque tres ancienne est
démontrée par l'extréme richesse et la profusion de la vie marine
du Cambrien et méme du Précambrien, qui supposent une durée
beaucoup plus longue de la période biologique précambrienne.

Il n'est guere douteux que la vie soit née dans un milien aquatique
(H*0O), car I'hydrogéne et l'oxygene sont an méme rang que l'azote
comme bio-€éléments primordiaux. L'ean est le corps le plus
approprié (36) a la vie,ala fois comme dissolvant et comme véhicule.
Elle est, en outre, un facteur de stabilité biologique par son inapti-
tude a réagir sur un grand nombre de substances et notamment sur
la plupart des substances organiques. Dans toutes les modifications
électriques de ses dissolutions, 1'eau reste elle-méme trés stable,
parce que ses deux atomes d'hydrogene et son atome d'oxygéne sont
difficilement dissociables; leur union fournit aux organismes vivants
une série de propriétés, qui sont les conditions primordiales de 1'ac-
tivité physiologique et fonctionnelle. Enfin la grande tension super-
ficielle de 1'eau est de la plus haute importance pour le développe-
ment des végétaux et joue un role essentiel a 1'égard des colloides,
qui sont la substance protoplasmique de la vie.

La propriété la plus importante de 1'eau, pour l'application a la
vie de notre conception de l'action, la réaction et l'interaction, est

(35) Hypothése présentée par le professeur W.-J. Gies.

(36) Ces indications sar le role de 'eau ont été empruntées pour la plupart a
l'ouvrage tres suggestif de HenpersoN (Lawrence-J.), 1913 : The Fifness of the
environment.
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sa propriété de diélectrique. L'eau ne se décompose elle-méme que
faiblement en particules chargées électriquement, qu'on appelle des
ions; mais, lorsqu’elle contient des substances électrolytiques dis-
soutes, elle possede une grande conductivité électrique, propriété
tres importante pour les réactions des molécules et des atomes dans
I'ionisation. L'eau est ainsi de beaucoup l'ionisant le plus important
et a été probablement essentielle au mécanisme de la vie depuis

ses origines (37).

LE MILIEU PRIMITIF. L'ATMOSPHERE

Il est significatif que les organismes les: plus simples qui soient
connus tirent leurs éléments chimiques en partie de la terre, en par-
tie de 1'eau et en partie de I'atmosphere. Il est vraisemblable qu'il
ena été également ainsi pour les formes vivantes primitives. Cepen-
dant Charles Schuchert pense que les bio-éléments étaient surtout
accessibles dans la vie marine et que la vie terrestre n'a été possible
qu'a la fin de 1'époque précambrienne, a cause de l'insuffisance
d'oxygene; c'est alors qu'apparurent les premieres roches rouges,
et leur présence témoigne d'une atmophere largement oxygénée.

Une des questions litigieuses concernant l'atmosphére primitive
est, en effet, de savoirsi elle contenait de 1'oxygéne libre (38). Les
premieres formes de la vie dépendent probablement de l'oxygéne
atmosphérique, quoique certaines Bactéries (39), les Anaérobies,
soient capables de s’en passer.

L'atmosphere primitive était lourdement chargée de vapeur d'eau
(H'O), qui s'est abondamment condensée depuis par refroidisse-
ment. Dans les premieres périodes de 1'histoire de la terre, les vol-
cans (40) déversaient aussi dans l'atmosphere de beaucoup plus
grandes quantités d'anhydride carbonique (CO*) qu'ils ne le font
aujourd’hui. La proportion d’anhydride carbonique dans 1'atmo-
sphére actuelle est en moyenne d'environ 3 p. 10000; mais il n'est
gueére douteux que l'atmospheére primitive ait contenu des quanti-
{és bien plus élevées de ce gaz, qui, avec l'eau et l'azote, est 1'élé-

(37) HexpeErsoN (Lawrence-l,), 1913, p. 256.

(38) BECKER (George-F.,), lettre du 15 octobre 1915.

{39) Et certains Champignons (Levures, Mucor, etc.). (Nofe du traducteur.)
(40) HeExDERsoN (Lawrence-J.), 1913, p. 134,

o:lllbl‘-.'\'. 3
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ment chimique le plus important pour la naissance et le développe-
ment de la matiére vivante. L'anhydride carbonique atmosphérique
est constamment absorbé aujourd’hui par les plantes, qui fixent le
carbone et dégagent de l'oxygene libre ; il est entrainé aussi par la
pluie. Mais, d’autre part, la respiration des animaux, la combustion
des substances carbonées, les émanations et les éruptions volca-
niques en rejettent continuellementune grande quantité dans 'atmo-
sphere (41).

Dans l'état actuel de nos connaissances, il est impossible d'ad-
mettre l'existence d'organismes, qui, dés leur origine, n'aient pas
consisté en protoplasme contenant de I'hydrogéne, de l'oxygene,
de l'azote et du carbone. 1l est probable que I'anhydride carbonique,
qui a été sans doute la premiére source du carbone, a été réduit
dans le milien primitif par d'antres agents que les agents chloro-
phylliens, par des actions chimiques simples.

Puisque le carbone est un élément moins prédominant (42) que
'azote dans les opérations vitales des Bactéries les plus simples,
nous ne pouvons pas admettre la théorie qui met I'anhydride car-
bonique sur le méme plan que I'eau comme composé essentiel de la
matiére vivante originelle ; il est probable que l'anhydride carbe-
nique a ¢été surtout utilisé a partir du stade chlorophyllien de
'évolution végétale ; car jusqu'a l'apparition de la chlorophylle, la
vie était mal outillée pour extraire en grandes quantités I'anhydride
carbonique de 1'atmosphere (43).

Les éléments stables de l'atmosphere actuelle, dont les propor-

tions peuvent étre évaluées, sont essentiellement les suivantes (44) :

TITRE TITRE

‘| EN POIDS EN VOLUMI
Oxygéne.. .. ........ ] 23, 024 20,941
|| Azote ... SRR W SR A 75,539 78,122
H &rgonue il i iEiassaaeianitn  shinee 1,437 0,937
100, 000 100,000
(41) Sur cetle question du role de CO% wvoir S. ARRHENIUS, L'Evolation des

mondes, Bérapger, 1910, p. 42 et suiv, (Nofe du traducteur.)

(42) JorpAN (Edwin-0.), 1908, p. 66.

(43) Ces Bactéries, ne pouvant prendre direclement leur carkone dans l'air, ni
l'emprunler a des malieres végétaies et animales encore inexistantes, l'auraient tiré
de composés chimiques hydrocarbonés. (Note du traducteur.)

(44) CLarkE (F.-W.), lettre du 7 mars 1916.
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On y trouve toujours de I'anhydride carbonique (CO?), dont le
titre est d'environ 3 p. 10 000, et de 1'ean (H?O) en quantité variable,
et, outre l'argon, des traces de gaz rares: hélium, xénon, néon,
crypton. Aucun des gaz rares qui ont été découverts dans l'atmo-
sphere, tels que 1'hélium, l'argon, le xénon, le néon, le crypton et
le niton — ce dernier est une émanation du radium, — n’ont jusqu'ici
de relation connue avec les opérations de la vie. L'anhydride car-
bonique (45) existe dans I'atmospheére comme un réservoir inépui-
sable de carbone, dont la provision n'est que légerement réduite
par l'absorption chlorophyllienne des végétaux et la dissolution
dans les eaux terrestres et marines. Miscible a 'air, dont il pos-
sede ainsi la mobilité, doué d'un coefficient élevé d'absorption,
universellement répandu, il constitue un réservoir de carbone pour
le développement des plantes et des animaux; l'action de 1'énergie
rayonnante le rend utilisable pour les usages biologiques. Les
solutions aqueuses d'anhydride carbonique forment de l'acide car-
bonique (CO'H®), un des rares exemples de décomposition biolo-
gique de l'ean. Ce composé est si instable qu'il n’a jamais pu étre
isolé. L'anhydride carbonique se dégage non seulement dans la
respiration des plantes, avec fixation d'oxygene, mais encore par
I'action de certaines Bactéries anaérobies, dans des fermentations
effectuées en l'absence d'oxygeéne libre, comme par exemple dans
I'action catalytique de la zymase, I'enzyme de la levure de biere, qui
est soluble dans 1'ean. Loeb (46) insiste sur l'importance des bicar-
bonates comme régulateurs dans le développement des organismes
marins, par leur action neutralisante (47) sur les solutions dans
lesquelles vivent les animaux marins. La vie des animaux d’eau
douce est également prolongée par 1'addition de bicarbonates.

(45) HExpERsON (Lawrence-J ), 1913, p. 136-139.

(46' LoEep (Jacques), 1906, p. 96, 97.

(47) Le mécanisme est le suivant : les Algues marines, en assimilant, prennent
CO* a CO'HNa (2CO’HNa — CO°Na* |+ CO* -+ H'O), doun formation de
CO'Na* et augmentation d'alcalinite. L'absorption de CO* par CO'Na' compense
cette alcalinité, Il y a 1a un mécanisme regulateur, dit a la tension de dissolution
de CO*HNa. (Note du traducteur.)




CHAPITRE 1II

LE SOLEIL ET LES ORIGINES PHYSICO-
CHIMIQUES DE LA VIE (1)

Chaleur et lumiére primitives, p. 38. Bio-éléements existant dans le
soleil, p. 38. Propriétés cosmiques et biologiques des bio-éléments
principaux, p. 40. La chaleur solaire dans le milieu primitif. L'énergie
électrique, p. 46. Emprunts d’énergie a la lumiére solaire, p. 51.
L'action et la réaction considérées comme propriétés adaptatives des bio-
éléments, p. 54, Interaction (corrélation) dans les propriétés des bio-
éléments, p. 56. L'adaptation dans |'état colloidal, p. 58, Hypo-
théses sur les états physicochimiques primordiaux de la vie, p. 59.
Evolution des composés organigues nouveaux, p. 61. Evolution des intar-
actions, p. 83. Différenciation physicochimique, p. 69.

Nous allons considérer maintenant le soleil comme la source de
chaleur, de lumiére et d'autres formes d'énergie, qui ont présidé a
I'apparition de la vie et de tous les €léments chimiques entrant dans

la composition de la matiere vivante (bio-éléments).

CHALEUR ET LUMIERE PRIMITIVES

11 est possible que, dansles premiers stades de I'histoire terrestre,

(1) Voir sur ce chapitre : H. LENicouE, Théorie chimique de la formation de la
terre ef des roches terrestres, Hermann, 1910 ; S. MEUNIER, La géologie biologique,
Alcan, 1914 ; A. GAavuTIER, La chimie de la cellule vivante, Gauthier-Villars et Mas-
son, s. d.; F. Le DanNteE:, La matiére vivante, la forme spécifique, Gauthier-
Villars et Masson, s.d.; G. MaTisse, Acfion de la chaleur et du froid sur lactivité
des étres vivants, Larose, 1919;J. Duzraux La chimie de la matiére vivanie,
Alcan, 1910, Les Colloides, Gauthier-Villars, 1920; E. LamBrLiNG, Précis de bio-
chimie, Masson, 2¢ édit., 1919.

Sur la catalyse, les enzymes, anticorps et antigénes : P. Sabatier, La cafalyse en
chimie organique, 2 éd., Béranger, 1920 ; E. GLEY, Traifé élémentaire de physiologie,
J.-B. Bailliére, 4¢ édit., 1918-1919 ; ArRMAND-DELILLE, Le mécanisme de l'immunité,
t. I: Anticorps, antigénes, Masson. 1910; M. NicorLe, E. Cesart et C. Jouan,
Toxines et anfiloxines, Masson, 1919; E. BurNETT, Microbes ef toxinss, Flamma-
rion, 1919.

Sur les corrélations fonctionnelles humorales: E. GLEY, Essais de philosophie et
d’fiistoire de la biologie, Masson, 1900 ; Les sécrétions infernes, J.-B. Bailliére, 1914 ;
Quatre legons sur les sécrétions internes J.-B. Bailliere, 1920. (Nofe du traducteur.)
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la lumiere et la chaleur solaires aient été différentes en quantité de
ce qu'elles sont aujourd’hui. Autant qu'on peut en juger par les faits
constatés, il est probable que, si elles ont présenté des différences
appréciables, elles ont été plus abondantes qu'aux temps actuels.
Mais, si elles ont été plus grandes, l'atmosphére a dia étre plus
remplie de nuages — comme celle de Vénus parait 1'étre actuelle-
ment — et a da réfléchir dans l'espace interplanétaire beaucoup
plus que les 45 p. 100 des radiations incidentes qu'elle réfléchit
aujourd’hui, Sur la surface terrestre, sous la couche des nuages, la
température n'a pas été nécessairement beaucoup plus élevée que la
température moyenne actuelle ; mais elle était certainement beau-
coup plus uniforme et beaucoup plus humide, alors que la quantité
de lumiére solaire qui atteignait la surface de la terre pouvait étre
moins élevée et plus irréguliere.

Voici quelques-unes des raisons pour lesquelles les actions
solaires primitives sur la terre ont pu différer des actions présentes:

11 semble probable que la surface inanimée de la terre était ana-
logue a celle de la lune actuelle, couverte, non seunlement de roches
ignées, maisd’amaset de débris concentrant la chaleur, tels que Rus-
sell (2) les a décrits récemment ; si la terre, comme la lune, n'avait
pas eu d’atmosphere, la réflexion de sa surface n'aurait déterminé
qu'une perte de 40 p. 100 de la chaleur solaire. Mais une quantité
abondante de vapeur d'eau et d'anhydride carbonique contenue
dans l'atmosphére formait probablement un écran, arrétant les
radiations solaires qui avaient pénétré jusqu’a sa surface et faisant
obstacle aux variations de température, Il y avait ainsi sur la terre
primitive une plus grande régularité dans l'approvisionnement de
la chaleur solaire, avec plus d’humidité.

En somme, sil'atmosphere primitive contenait plus de vapeur d'eau
et d’anhydride carbonique que l'atmosphere actuelle, son pouvoir
réflecteur de la chaleur et de la lumiére solaires était plus considé-
rable. La surface de la terre, couverte de débris épars, aurait retenu
une plus grande quantité de la chaleur qui l'atteignait directernent ;
mais avec une telle atmosphere, une trés petite partie des radiations
solaires pénétrait directement jusqu’a elle. Ce qui est vrai pour la
lumiére, l'est également pour la chaleur. D'autre part, 1l'opacité

(2) RusseLL (H-N.), 1916, p. 75.
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plus grande de l'atmosphere tendait a maintenir & la surface une
température voisine de la température actuelle, malgré la pénétration
d'une moindre quantité de chaleur.

Il est aussi possible que les premieéres formes de la vie aient
emprunté de 1'énergie a la terre par les sources chaudes et la cha-
leur des régions volcaniques. Ceci s'accorderait d'une facon générale
avec le fait que les organismes les plus primitifs qui aient survécu,
les Bactéries, ont besoin plutot de chaleur que de lumiére pour
maintenir leur énergie.

Nous avons donc constaté jusqu'ici que la terre, 1'eau et l'atmo-
spheére primitives contenaient tous les éléments chimiques et des
composés importants — eau, nitrates, anhydride carbonique, —
qui sont essentiels a la vie dans ses divers stades de Bactérie, de
Végétal préchlorophyllien, d'Algue et de Végétal chlorophyllien

supérieur.

BIO-ELEMENTS EXISTANT DANS LE SOLEIL

Un premier pas vers la naissance de la vie a été la coordination
ou la composition d'éléments, qui semblent n'étre jamais entrés anpa-
ravant en combinaison chimique et dont la plupart sont largement
distribués dans le spectre solaire, Avant d'examiner leurs pro-
priétés, il est intéressant d'en rechercher l'existence dans le soleil et
par suite dans l'univers. Ce sont ces propriétés, fondements des
fonctions et des adaptations vivantes, qui relient toutes les formes de
la vie a l'univers depuis la Monade jusqu'a 'Homme.

Voyons d'abord d'ou proviennent les quatre bio-éléments princi-
paux : hydrogeéne, oxygéne, azote et carbone.

Sauf I'hydrogeéne et l'oxygene, les principaux éléments, qui entrent
dans la composition du protoplasme vivant, sont des constituants
moins importants de la matiére répandue dans l'espace que les
éléments qui entrent dans la composition des roches (3). A part
I'hydrogene, leurs raies sont le plus souvent peu accentuées dans le
spectre solaire et n'apparaissent qu'avec une forte dispersion,
L'hydrogéne, au contraire, est représenté par de fortes raies, comme
le montrent les spectres des protubérances solaires, car il se ren-

(3) RusseLL (H.-N.), lettre du 6 mars 1916.
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contre toujours a proximité de la surface des astres incandescents.
Dans la chromosphére (atmosphére supérieure du soleil), I'hydro-
gene n'est pas en état de combustion et ses fines protubérances font
apparaitre des radiations analogues a celles du tube a vide (4). Les
raies de l'oxygéne sont relativement piles ; dans les taches solaires,
I'oxygéne apparait surtout en combinaison avec le titane (oxyde de

H |
LAl
WL 1
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i _ﬂnnsi'izn th

Fi6. 3. — Bio-¢léments dans le soleil.
Trois régions du spectre solaire avec les rates des éléments chimigues essen-
tiels a la vie : carbone, azole, calcium, fer, magnésium, sodium et hydrogéne. De
I'Observatoire du mont Wilson, — Iron Fer.

titane TiO?), quoiqu'une raie triple de l'extréme rouge semble lui
appartenir.

Lesraies de 'azote, qui vient ensuite comme bio-élément essentiel,
s'étalent dans les bandes de cyanogéne de l'ultra-violet, qui sont
rendues visibles par la spectrophotographie. Les nombreuses raies
du carbone apparaissent dans le vert ; elles sont relativement bril-
lantes 4 la périphérie du soleil, on les trouve aussi dans les cometes ;
les météorites carbonatés (Orgueil, Kold Bokkeveld, etc...) sont
bien connus. On rencontre du graphite dans le fer d'origine météo-
rique.

(4) HaLE (George-Ellery), letire du 10 mars 1916.
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Parmi les éléments métalliques qui entrent dans les composés de
la vie, le fer, le sodium et le caleium sont représentés par de fortes
raies du spectre solaire; par contre, les raies du pofassium sont
faibles. Sur les huit métaux et les deux métalloides, carbone et sili-
cium, qu'on rencontre le plus fréquemment dans la crofite terrestre,
six produisent les raies les plus accentuées du spectre solaire.

En général, les bio-éléments les plus importants sont largement
distribués dans le monde stellaire, surtout dans les astres les plus
chauds, et I'hydrogéne est universel. Le phosphore, le soufre et
le chlore, qui entrent dans la composition de la vie, n'ont pas été

mis en évidence jusqu'ici dans le spectre solaire.

PROPRIETES COSMIQUES ET BIOLOGIQUES
DES BIO-ELEMENTS PRINCIPAUX (5)

Parmi les quatre-vingts éléments chimiques (ou davantage) qui
ont été découverts jusqu'a présent, vingt-neuf au moins apparaissent
dans les organismes vivants, soit invariablement, soit fréquemment,
soit rarement, ainsi que le montre le tableau II (p. 48-49) des bio-
€léments. Qu'ils soient essentiels, qu'ils se présentent fréquemment
ou rarement, chacun d'eux, comme nous le montrerons plus loin, a
un rdle simple ou complexe dans le fonctionnement des organismes.

L'hydrogéne, bio-élément dont le poids atomique est le plus faible,
estcomposé d'atomes dont les électrons (électricité négative) ne repreé-
sentent, d'aprés Rutherford (6), que 1/1800¢ de la masse atomique
Ces électrons (7) s'échappent de métaux frappés par la lumiere
ultra-violette et peuvent étre libérés par toute une série d'actions
L'hydrogéne est présent dans tous les acides et la plupart des com-
posés organiques. A masse €gale, sa combustion dégage le maximum
de chaleur (8).

Le cation (9) hydrogéne constitue un facteur tres important de

(5) Sur ces élements et leur role, voir E. Lambling, Précts de biochimie, Masson,
20 éd., 1919, p. 79-9!, p. 118, p. 530. (Nofe du traducteur.)

(6) RurnHERFORD (Sir Ernest), 1915, p. 113,

(7) Le mot é¢lectron est dérivé du mot grec 7izxzz0v, ambre (résine fossile), comme
les mots : électrigue, électriciie.

(8) HENDERSON (Lawrence-J.), 1913, p. 218, 239, 245.

(9) On sait que l'ion est un alome chargé d'électricite, !e cafion d'electricité posi-
tive, l'anion d'électricité negative ; l'éleciron est un corpuscule d'électricité négative
libre. Sur les caractéres chimiques du cation hydrogéne, voir M. BoLri, Cours de
chimie, 2" éd., Dunod, 1920, p. 167. (Note du traducteur.)
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la rec piration animale et de
la digestion stomacale (10).
Il possede le pouvoir tres
actif de libérer l'oxygene
de divers composés, par
dissociation ou décompo-
sition, et, par son affinité
avecl'oxygene, forme I'eau
(H®Q), le principal consti-
tuant du protoplasme.
L'oxygéne, comme 1'hy-
drogéne, possede des affi-
nités qui font pénétrer dans
l'organisme d'autres é€lé-
ments nécessaires a ses
fonctions multiples. Il con-
stitue les deux tiers des
tissus chez les animaux et
la moitié de la croite ter-
restre. Qutre sa fonction
de synthese, son grand role
est celui d'un oxydant,
avec libération d'énergie.
Il circule constamment
dansles tissus, est implique
dans la plupart des déga-
gements de chaleur et inté-
resse la division et le déve-
loppement cellulaires (11).
L'azote est, apres l'hy-
drogene et l'oxygene, 1'élé-
ment chimique le plus
importantdans lastructure
de la matiere vivante (12);

en combinaison avec l'hy-

e

Fic. 4.

Vapeurs d’hydrogene dans l'atmo-

sphére solaire.

L'hydrogéne, qui fournit de beaucoup la plus
grande quantité de chaleur dansles oxydaltons
(voir Tableau 11, p. 48-49)et figure en premiere
ligne dans les éléments chimiques de la vie,
existe invariablement a la surface de lous les
astres tncandescents caraclérisliques, y com-
pris le soleil. Les larges masses de ce gaz, qut
s'élancent de toutes les parties du soleil et qui
sont connues le nom de protubérances
solaires, sont reproduites ici par la phofogra-
phie d'une éclipse fotale. La figure supeéricure
est un fort agrandissement d'une pefile partie
de la photographie inférienre. De U'Observa-
toire du mont Wilson.

S0us

drogéne, 'oxygene, le carbone et le soufre, il fournit aux animaux

(10) W.-J. GiEs.
(11) Loer (Jacques), 1906, p. 16.

(12) HexpERsoN (Lawrence-J.), 1913, p. 241,
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certains de leurs aliments organiques essentiels : les protéines.
Il existait sur la terre primitive, non seulement dans 1'atmo-
sphére, mais aussi dans les gaz et les vapeurs émises par les
volcans. Combiné avec 1'hydrogeéne, il forme divers radicaux qui
jouent le role de bases (NH? dans les acides amines, NH' dans
les composés ammoniacaux). Combiné a l'oxygeéne, il forme des

Fia. 5. — Petites flammes d'hydrogéne entourant un groupe de taches solaires.

La structure tourbillonnaire apparat! trés nettement. D'aprés HaLg, De I'Obser-
vatoire da mont Wilson.

radicaux acides tels que NO® dans les nitrates. Il se combine
au carbone dans les radicaux de forme — C=N, = C —NH" et
=C= NH, dont la derniére est particuliéerement importante dans
la chimie du protoplasme (13). Ce bio-élément est 1'élément essentiel
de la plupart des explosifs ; par son manque d'affinité et sa facilité
a se dissocier, il confére aux molécules du protoplasme leur insta-

bilité nécessaire. 11 joue ainsi un réle important dans la physiologie
des organismes les plus primitifs :les Bactéries nitrifiantes.

Le carbone existe sur la surface ou preés de la surface des astres
encours de refroidissement, les astres rouges (14). Il s'unit fortement

(13) G1s (W.-1.).
(14) HeNpErso~ (Lawrence-J.), 1913, p. 55.
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a 'oxygene, qu'il arrache aunx éléments auxquels il est combiné. Son
affinité pour I'hydrogene est plus faible. Aux températures les plus
basses les composés du carbone sont remarquablement stables, mais
ils ne résistent pas aux températures élevées, Suivant une remarque
de Barell (15), un chimiste n'hésiterait pas a désigner a priori le
carbone comme élément tout indiqué pour doner la substance orga-
nique de sa complexité de forme et de fonction; son élection dans la
vie primitive des plantes n'a été aucunement fortuite. Le nombre
des composés connus du carbone dépasse aujourd'hui 100000,
vy compris les produits synthétiques; les composés de C, H, O
se comptent par milliers et ceux de C et H par centaines (16).
Le carbone est tellement prédominant dans la substance vivante
que la biochimie est presque exclusivement la chimie des composés
du carbone. Il est intéressant de remarquer que, dans l'évolution
de la vie, ces corps organiques ont dii apparaitre soudainement, par
bonds ou mutations, puisqu'il n'y a pas de continuité entre un
composé chimique et un autre.

Le phosphore est essentiel au noyau de la cellule (17), il est un
constituant important du plasma germinatif nucléaire, la chroma-
tine, qui est le si¢ge de I'hérédité. 11 entre amplement dans la struc-
ture des nerfs et du cerveau et, sous forme de phosphate de calcium
et de magnésinm, joue un role tout différent: celui d’'élément cons-
tructeur du squelette chez les animaux. Les phosphates sont aussi
un facteur important dans le maintien uniforme de l'alcalinité san-
guine, qui régularise les réactions du sang.

Le soufre, en combinaison avec l'azote, 'oxygene, I'hydrogéne et
le carbone, est un constituant essentiel des protéines végétales et
animales (18). Il apparait spécialement dans la protéine épider-
mique, connue sous le nom de kératine, dont la résistance aux agents
chimiques protege les tissus sous-jacents (19). Il est contenu dans
une des substances de la bile (20), sous forme de sels qui en sont
caractéristiques (21). Les sulfates sont, dans le foie, des agents

(15) BareLL (Joseph), letire du 20 mars 1916.

(16) HexpERsoN (Lawrence-J.), 1913, p. 193, 194,

(17) Ibid., p. 241,

(18) Tbid ., p. 242.

(19) PirssoN (Louis-V.), et ScnucnieRT (Charles), 1915, p. 434,

(20) GiEs (W.-1.).

(21) L'acide tanrocholigue (C*H**NS07), sous forme de laurocholales de soude
(Mammiféres) et de potasse (certains Poissons marins). (Nofe dua traducteur.)
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importants pour la destruction des poisons d'origine bactérienne,
produits normalement par le gros intestin et absorbés par le foie.

Le potassium est capable de séparer 'hydrogéne et 1'oxygéne de
I'eau ; il est le plus actif des métaux au point de vue biologique par
suite de son électropositivité (22). Les sels de potassium ont une
action importante de stimulation et d'inhibition et, par suite, de
régularisation sur les fonctions vitales; ils sont essentiels dans les
tissus des végétaux et des animaux; les plantes d’eau douce et les
plantes marines en accumulent notamment de grandes quantités
dans leurs tissus (23). Le potassium est utile a la vie par les com-
posés complexes qu'il forme et dont il ne peut se dissocier a 1'état
d'ion libre; il est ainsi I'une des pierres angulaires de la matiere
vivante (24).

Le magnésium vient an quatrieme rang dans 1'électro-affinité des
€léments métalliques. Il est essentiel 4 la chlorophylle, la matiére
colorante verte des plantes, qui, en présence de la lumiére solaire,
est capable de dissocier 1'oxygéne du carbone dans 'anhydride car-
bonique et l'oxygéne de 'hydrogene dans l'eaun. On le trouve aussi
dans le squelette de nombreux Invertébrés et dans les Algues coral-
liennes; il joue un rdle important dans l'inhibition ou la restriction
de nombreuses opérations biochimiques.

Le calcium vient au troisieme rang. D’apres Loeb (25), il est
un agent important de stimulation (irritabilité) et d'inhibition dans
les phénomenes de la vie. Il s'unit au carbone dans les carbonates
et est contenu dans de nombreux squelettes d'animaux ; par sédi-
mentation, il forme une partie importante de la croiite terrestre.
Dans les Invertébrés, sauf certains Brachiopodes, les carbonates
constituent un élément beaucoup plus important du squelette que
les phosphates. Les calcaires ne forment qu'environ 5 p. 100
des roches sédimentaires ; les schistes et les gres sont beaucoup plus
abondants.

Le ferest essentiel ala productionde la chlorophylle (26), quoique,
a la différence du magnésium, il n'y soit pas contenu. Il est présent
dans tout protoplasme, et, chez les animaux supérieurs, dans

(22) Seuls le casium (et le rubidium) le dépassent a ce point de vue (F.-W. Crarke).

(23) LoeB (Jacques), 1906, p. 94.

(24) Ibid., p. 72.

(25) Ibid., p. 94.
(26) Sacus (Julius), 1882, p. 699.
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I'oxyhémoglobine, qui sert de véhicule pour transporter 1'oxygeéne
des organes respiratoires dans les tissus (27).

Le sodium est moins important dans la nutrition des tissus des
végétaux, mais possede des propriétés essentielles a la vie animale
dans les mouvements dus aux contractions musculaires (28). Ses
sels, comme ceux du calcium, jouent un rdle essentiel dans la régu-
lation des phénomeénes vivants par stimulation et inhibition (29).

FiG. 6. — L= soleil avec ses taches et des vapeurs de calcium,

Le caleium, élément essentiel de {oules les plantes ef d: tous les antmaux, par-
ticulierement abondant dans les os et les dents des Vertébrés, est aussi un élé-
ment constitutif de l'atmosphére solaire, comme le montrent ces deux photogra-
phies du soiell, qui reproduisent la méme vue et le méme groupe de taches, Celle
de gauche, oblenune exclustvement par léclatremen! des rates de calcium au
moyen du spectro-héliographe (30), fait apparaitre, en outre,des nuages de vapeur
de calcium, qui ne figurent pas sur la photographie de droite. De I'Observafoire
du mont Wilson.

L'iode, grace a son €lectronégativité, intervient utilement, par son
aptitude a s’unir a I'hydrogéne, dans le fonctionnement des Algues
brunes et de beaucoup d'autres organismes marins. Il est aussi un
¢lément constitutif de la glande thyroide chez les Vertébrés (31). La
concentration del'iode dans les Crinoides (Echinodermes tixés au sol
par des pédoncules calcaires) est tres variable, suivant les régions
de I'océan ot ces organismes ont été recueillis, et dépend de la tem-
pérature et de la concentration de l'iode dans I'eau de mer. L'iode
et le brome sont des constituants importants des axes des Gorgones.

(27) HexpERsox (Lawrence-J.), 1913, p. 241.

(28) Loer (Jacques), 1906, p. 79.

(29) Ibid., p. 94, 95.

(30) Appareil imaginé par le professeur George-E. Hale pour prendre des photogra-

phies du soleilavec la lumiére d'une seale raie du spectre (calcium, hydrogeéne, elc.).
(31) HEvDEasoN (Lawrence-J.), 1913, p. 242.
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Le chlore, comme l'iode, métalloide formant des ions négatifs, est
abondant dans les Algues marines et présent dans beaucoup d'autres
plantes. On le trouve dans le sang et la lymphe des animaux. Uni a
I'hydrogene dans l'acide chlorhydrique, il possede d'importantes
fonctions dans la digestion stomacale des protéines (32).

Le baryum est rare dans les végétaux; Loeb 1'a utilisé dans ses
expérimentations sur les animaux et montré que ses sels produisent
des mouvements péristaltiques musculaires et accélérent les sécré-
tions des reins (33).

Le cuivreposséde une forte conductivité électrique. Chez les Inver-
tébrés, sous forme d'’hémocyanine, il agit comme véhicule de
I'oxygene circulant dans les fluides des tissus (34). Il est toujours
présent dans certains Mollusques, tels que les Huitres, et aussi dans
le plumage d'un Certain oiseau :le Turaco. Quoique rare comme
bio-élément, il a une action toxigue de premier ordre sur les Cham-
pignons, les Algues et, en général, sur toutes les plantes;onle trouve
cependant a l'occasion dans les tissus des arbres, qui poussent sur
des terrains contenant des minerais de cuivre (35).

En général, la plupart des composés métalliques et plusieurs com-
posés non métalliquessont toxiques et destructeurs de la vie, lorsqu'ils
s'y trouvent en abondance. Tous les éléments minéraux de masse ato-
mique élevée sont toxiques en quantité relativement faible, alors que
lesbio-éléments essentiels, possédant une masse atomique peu élevée,
ne sont toxiques qu'en quantité relativement grande. La toxicité
dépend dans une large mesure de la libération des ions; les
compos€s organiques, qui ne sont ni ionisés ni ionisables, — tels
que 'hémoglobine qui contient du fer non ionisable, — sont com-

pletement atoxiques.

LA CHALEUR SOLAIRE DANS LE MILIEU PRIMITIF
L'ENERGIE ELECTRIQUE (36)

Dans le passage du monde inanimé au monde vivant, les pro-

priétés des bio-éléments chimiques deviennent, comme nous l'avons

(32) Ibid., p. 242,

(33) Loes (Jacques), 1906, p. 93

(3:) HexpEFsoN (Lawrence-J.), 1513, p. 241.

(35) M.-A. Howg, lettre du 24 février 1916.

(36) Sur les rapports de 1'éleciricité et de la vie, voir le resumé de M. MENDFLS-
souN, Les phénomeénes électriques chez les étres vivants (Gauthier-Villars, 1902),
qui contient un historique et une biblicgraphie. (Nofe du traducteur.)
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remarqué plus haut, les fonctions de la matiére vivante et 1'énergie
accumulée devient un aliment, une nourriture.

La premiere fonction de la matiére vivante parait avoir été de
capter et de transformer 1'électro-affinité des éléments chimiques,
que nous désignons par l'expression bio-éléments. Cette fonction
semble ne s'étre développée qu'en présence dela température favo-
rable soit de la terre, soit du soleil, soit de I'une et de I'autre. Elle
est le premier exemple, dans les opérations de la vie, d'énergie
empruntée au milieu, quel qu'il soit, pour étre utilisée. A un stade
ultérieur de 1'évolution, la vie capte 1'énergie lumineuse du soleil
par l'action de la chlorophylle, matiére colorante des plantes.
Dans le stade final de l'évolution, l'intelligence humaine capte
et maitrise 1'énergie physicochimique sous un grand nombre de ses
formes.

La dépendance primitive, qui existait entre 1'énergie électrochi
mique de la vie et la température du milieu, est démontrée par le
comportement universel des organismes les plus primitifs; car la
vitesse de réaction chimique du protoplasme, lorsque sa tempéra-
ture descend au zéro centigrade, est réduite a tel point que, dans
la plupart des cas, toutes les manifestations de la vie sont suspen-
dues. La vie devient latente. Quelques Bactéries se développent a
une température trés voisine du point de congélation de 1'eaun (0°C.)
et il est possible que des organismes primitifs semblables aient
pu se développer au-dessous de ce point. A 1'époque actuelle, le
Bacille vulgaire du foin se développe encorea 6°C. (37). A mesure

que la température s'éleve, la vitesse des réactions biochimiques du

protoplasme s'accroit jusqu'a un optimumde température; aun dela,
1'élévation de température devient de plus en plus nuisible et fina-
lement mortelle a tous les organismes. Dans les sources chaudes,
les Cyanophycece, végétaux intermédiaires dans l'évolution entre
les Bactéries et les véritables Algues, supportent jusqu'a 63° C,;
elles meurent, en général, a 73° C., qui est probablement
le point de coagulation de leur protéine. Setchell a trouvé des Bac-

iries qui vivaient dans des sources chaudes a 899 C. (38). Dans
rdre immédiatement supérieur des Algues vertes, les Chlo-
bhycee, la température mortelle est plus basse, elle descend

37) JorDAN (Edwin-0.), 1908, p. 67, 68.
38) Lbid., p. 68.




TABLEAU II. FONCTIONS ADAPTATIVES DES BIO-ELEMENTS DANS LES VEGETAUX ET LES ANIMAUX

Eléments toujours présents dans les organismes vivants.

MASSE | CHALEUR DY | |

atomi - | combustion pargr. ELEMENTS |~\~.|- VEGETAUX ANIMAUX
que {en grandes BOLI
calories)

1.00853-1.?-}2 cal. (H?) Hydrogéene I / L'hydrogene, le carbone, l'oxygene et 'azote, H, C, O, N, sont essentiels et
12,005 8,08 Carbone C

16,00 » Oxygeéne O |pratiquement toutfes les protéines végétales et animales, et, avec le phosphore, les

14 01 | 0,143 ! Azote N 'nucléo-proteines.

31,04 | 5,747 Phosphore P Dans les nucléo-proteéines et les phos-| Dans les nucléo-protéines et les phos-
pholipines. pholipines ; chez certains Brachiopodes ;

dans le sang; dans les os et les denls des
Vertébres.
32,06 | 2,22 | Soufre S Dans laplupart des protéines, 0,1 a5 Dans la plupart des protéines, 0,1a 5
39,10 | 1,745 Potassium K Abondant dans les plantes marines,| Dans le sang, les muscles, etc.
| specialement les Algues (Phwophycec) ;
| l'activité de la chlorophylle en dépend. |

24,32 | 6,077 Magnésium | Mg | Présent en grandes quantités dans les| Présent dans les Echinodermes et les
| Corallinacece (famille d'Algues rouges|Alcyonaires; présent dans toutes les par-
| calcaires). ties des Vertébrés, spécialement dans les
| | o5

40,07 | 3,284 | Calecinm Ca | Présent en grandes quantités dans cer-| Dans tontes les parties des Vertébrés,
| taines Algues (surtout marines). specialement dans les os.

55,81 | 1,353 - Fer Fe Essentiel a la formation du proto-| Essentiel .I.]‘1fDrIll‘lhDL‘ldl‘lplotop].iblllﬂ

plasme. et, chez les animaux supérieurs, a 'hémo-
globine, comme véhicule de 'oxygene.
? Sodium Na Parait essentiel a tous les végétaux, sans| Présent dans tous les animaux; abon-

que le fait ait ét€é démontré; se renconire|dant dans le sang et la lymphe.
|dans certaines plantes marines, spéciale-
|ment les Phaophycee. t
' Chlore Cl | Présent dans beaucoup de végétaux;| Présent dans tous les animaux ; abon-
iconsuimx par quelques savants comme es-|dant dans le sang et la lymphe; présent
[ |sentiel; abondant dans les Algues mari- dans le suc gastrique.
[ |nv::,‘ spécialement les Pheeophycee.

? Silicium | Si | Se rencontre dans tous les végétaux ;| PrésentdanslesRadiolairesetles Epon-
présent en grandes quantités dansles Dia-|ges siliceuses, ainsi que dans tous les
|{omtueu d'eau douce et marines; sous|animaux supérie

au premier rang dans toutes les operations de la vie ; ils forment, avec le soufre, ||
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54,93

79,92

19,00

27,10
74,96/
137,37|
11,00
58,97
63, 57|

207, 20

6, 94|
58, 68|
226,00
87,63
65,37

0,1766 cal.

1,463 cal

0,952

W

0,85

0, 43

1,497 —

1,291

Eléments {réquents dans les organismes vivants.

lIode

Manganese

Brome

Fluor

|Aluminium (1) ] Al

Arsenic (1)
Baryum (1)
Bore
Cobalt (1)
Cuivre (1)

Plomb (1)
Lithium
Nickel (1)
Radium (1)
Strontium (1)
Zinc (1)

| I | Dans les plantes marines, spécialement

:lcs Algues brunes, Pheophycee, dans les
|Laminaria ¢t les Fucus; aussi dans cer
|taines Gorgonies.

Mn | Dans certains végetanx
| Br Dans beaucoup de végétaux, speciale-
| ment les Algues brunes, Phaophycece |
dans certaines Gorgonies.
F Dans un petit nombre de végetaux.

Essentiel anx animaux supérieurs (corps
thyroide).

Dans la plupart des animaux, en {res
petites quantites.

Dans certains animaux, en treés petites
quantiteés.

Dans certains animaux; €lément cons-
titutif des os et des dents, dans les coquil-
les des Mollusques et danslesos des Ver-

tébreés.

Eléments rares dans les organismes vivants.

Dans un petit nombre d'animaux.
Dans certains animaux.

Dans un petit nombre de végetaux.
As
Ba Dans un pelit nombre de veégetaux.
B Dans certains végétaux.
Co Dans un petit nombre de vegétaux.
Cu Dans un petit nombre de plantes.
Pb
Li Dans certains végetaux.
Ni Dans un petit nombre de vegetaux.
Ra Dans certains végétaux.
Sr | Dans un petit nombre de vegétaux.
Zn Dans un petit nombre de végetaux.

Traces dans certains Coraux ; essentiel
chez certains animaux inférienrs comme
véhicule de l'oxygene.

Traces dans certains Coraux.

Dans certains animaunx.

Dans un petit nombre d'arimauvx; tra-
ces cans ceriains Coraox.

L'extréme rareté du cerium, chrome, didyme, lanthane, molybdéne et vanadium est probablement purement accidentelle.

(1) Regardé généralement comme un poison d

ans les formes minérales (ionis€es), méme en pelite quantite.
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a 439 C, (39). Des températures beaucoup plus élevées sont suppor-
tées par les spores de certaines Bactéries, qui surviventa des tempéra-
tures comprises entre 105 et 1200 C. Il ne semble pas qu'il y ait de

limite a la quantité de froid sec qu'elles puissent endurer (40).
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FiG. 7. — Origine des premiers végétaux et animaux.

Diagramme? montrant la genése théorique des Chordés et des Vertébrés a partir
de quelques groupes d'Inveriébrés et celle des 'Inveriébrés a partir de certains
Protozoaires. Les traits hachurés correspondent a U'épogue géologique des formes
fossiles les plus anciennes que l'on connaisse, dans l'Algonkien moyen. La faune
invertébrée la plus ancienne, qui soi! bien connue, appartient au Cambrien
moyen (Voir p. 106-121 et fig. 16-23); quoique les Diatomées soient parmi les
Sformesvivantes les plus simples gqu'on connaisse et représentent probablement un
stade trés primitif de U'évolution de la vie, aucune forme fossile n'en est connue
avant deux espéces trouvées dans le Lias ; toutes les autres datent du Crétacé

Cette aptitude des spores, relativement dénuées d'eau, a suppor-
ter la chaleur et le froid, a suggéré a Richter (1865), a Kelvin et a

(39) Loes (Jacques), 1906, p. 106.

(40) Des cultures de Bactéries ont €té soumises a la températlure de I'hydrogéne
liquide (environ — 2507 C.), sans que leur witalité ait ét2 détruite et que leurs pro-
prietés biologiques aient €t€é sensiblement altérées. Cette température est tres infé
rieure a celle qui est nécessaire aux réactions chimiques connues; elle n'est supé-
rienre que de 23° aun zeéro absolu, ou l'on alimet que cesse fout mouvement
moléculaire. D'autre part, lorsque des Ba:léries sont plongées dans de l'eau en voie
de congélation naturelle, la proportion des Bactéries tuees est trés éleveée, Voir Joz-
paN (Edwin-O.), 1908, p. 69.
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Arrhénius (1908) que les germes de la vie ont pu traverser 1'espace
interstellaire et atteindre notre planete, soit avec des météores
(Kelvin) (41), soit sous 'action de la pression de radiation (Arrhé-
nius) (42). Le fait que la vie terrestre semble, dans 1'état actuel de
nos connaissances, n'étre apparue qu'une seule fois pendant une
période déterminée et non a diverses reprises, n'est pas en faveur
de ces hypotheses. Reculer le probleme de l'origine de la vie dans
I'espace cosmique, au lien d'en rechercher résolument la solution
dans les forces et les éléments de notre humble planéete, n'est d'ail-
leurs qu'une défaite.

Les exigences thermiques de la matiere vivante sont une indica-
tion que la vie est probablement apparue a une époque, ou certaines
portions tout au moins de la surface de la terre et des eaux étaient
a une température comprise entre 6 et 89°C., et qu'elle a pu naitre
avant que les vapeurs atmosphériques aient laissé pénétrer des quan-
tités régulieres de lumiére solaire.

EMPRUNTS D'ENERGIE A LA LUMIERE SOLAIRE

Apres la chaleur solaire, la matiere vivante semble avoir capté la
lumiére du soleil, qui est essentielle, directement ou indirectement,
a toute énergie vivante supérieure a celle des Bactéries les plus pri-
mitives. La découverte de Lavoisier (1743-1734) et les développe-
ments qu'a apportés de Saussure (1804) (43) dans la théorie de la
photosynthese (synthese par la lumieére), d'apres laquelle la lumiére
et la chaleursolaires combinées sont une source perpétuelle d'éner-
gie vivante, ont établi les fondements de la biochimie et ouvert la
voie a l'application aux organismes vivants du principe de la con-
servation de l'énergie (44).

(#1) Pourton (Edward-B.) 1896, p. 818. Hypothese des Cosmozoairzs metéori gues,
due a Sales-Guyon de Montlirault (1821), reprise par Helmholtz et par Lord Kelvin
dans Discours tnaugural du Cf.n_:;r:".\' des nafuralistes, Edimbourg, 1871. (Nofe du
{raducteur.)

(42) P1assoN (Louis-V,) et ScuucHERT (Charles), 1915, p. 535, 536. Hypothese de Ia
Panspermie cosmigue, mise en avant par F. Cohn et H. Richter (1865, 1872), a
laquelle Arrhenius n'a fait que donner une forme plus moderne (comme il le dit
lni-méme) en 1900 : Mémo:ire publie dans Physikalische Zeitschrift, développé dans
Précis de physique cosmique, 1901, et L'Evolution des mondes, 1907, trad. frang.,
Béranger, 1910, p. V et p. 226-246. (Nofe du traducteur.)

(43) DE Saussure (N.-T.), 1804,

(44) La deécouverte de l'action ch'orophyllienne esl due a Priestley (1771) et surtout
a Ingenhoasz et Sznebier (1779, 1783, 1806) et de Saussure (1804). Voir A. ETary, La
biochimie et les chlorophylles, Masson, 1906; J. DucrLAvx, La chimie de la
matisre vivaite, Alcan 1910, p. 57-58. ( Nofe du fraducteur.)
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Ainsi est apparue la premiére conception du cycle des €léments,
qui passent sans cesse des plantes aux animaux et réciproquement,
conception formulée avec tant de grandeur par Cuvier (45)en1817:
« La vie est donc un tourbillon plus ou moins rapide, plus ou moins
compliqué, dont la direction est constante, et qui entraine toujours
des molécules de mémes sortes, mais o1 les molécules individuelles
entrent et d'ou elles sortent continuellement, de maniére que la
forme du corps vivant lui est plus essentielle que sa matiére, »

La matiére colorante verte des plantes est la chlorophylle. Le
tableau ci-dessous donne sa composition chimique, d'apreés 1'analyse

COMPOSITION CHIMIQUE DE LA CHLOROPHYLLE (46).

ELEMENTS ‘ TITRE |

! ]

AT D ot | 73,34 % ||

Hydrogéne.. ... [ 9,72 !‘
A2 O10. o e e e R s e S ‘ 5,68
Oxygene...... 9, 54

Phosphore.. ........... | 138 ‘

Magnésiam - 0,34 |

| 100,00 ‘

de Hoppe-Seyler (47). Le potassinm est essentiel asonactivité assimi-
latrice. Lefer (souvent accompagné de manganese), quoique essentiel
a la production de la chlorophylle, n'y est pas contenu. Les feuilles
a chlorophylle des plantes séparent, en présence delalumiére solaire,
les atomes d'oxygeéne des atomes de carbone et d’hydrogéne dans les
molécules d'anhydride carbonique (CO *) et d'eau (H?O), accumulant
I'énergiedesproduits ducarbone et del’hydrogene dansles substances
hydrocarbonées de la plante, énergie qui est emmagasinée par
désoxydation (dégagement d'oxygéne)et ne peut étre libérée que par
réoxydation (addition d'oxygene). C'est ainsi que la cellulose, les
sucres, les amidons et d’autres substances similaires constituent

(45) Cuvienm, 1817, p. 13

(46) Sacus (Julius), 1882, p. 758.

(47) Cette formule est un peu ancienne ; on distingue anjonrd’hui (Willstiter) deux
chlorophylles : lachlorophylle « (C**H"*0°N*Mg) etlachlorophylle 5 (C:3H0(0) Né¢Mg).
Des relations chimiques intéressantes ont pu étre établies réecemment entre la chloro-
phylle et I'hémoglobine des Vertébres: ces denx pigments, végetal et animal, se
raitachent a 'hémopyrrol, derivé du pyrrol. (Note du traducteur.)
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dans les tissus de la plante des réserves, qui, en se combinant a
I'oxygéne, mettent en jeu autant d'énergie que la combustion de
ces substances dans l'air jusqu'au méme degré d'oxydation (48). La
matiére vivante utilise ainsi I'énergie du soleil pour tirer un flux con-
tinu d'énergie des éléments chimiques contenus dans la terre, dans
l'eau et dans l'atmosphere.

Tel fut le premier pas effectué pour interpréter les opérations de
la vie en termesde physique et de chimie. Il était ainsi prouvé que ce
qu'on considérait auparavant comme une force vitale était une adap-
tation d'énergies physicochimiques. L'action chimique de la chloro-
phylle n'est pas encore completement expliquée ; mais l'on sait que la
chlorophylle présente le maximum d'absorption pour les radiations
solaires comprises entre les raies B et C du spectre (49) et que ces
radiations sont les plus efficaces dans'assimilation de 1'énergie ou des
aliments par les plantes. Alors que l'action des radiations comprises
entreD est E estminime, lesradiations situéesau delade Fdeviennent
de nouveau efficaces. Dans les mouvements héliotropiques des
plantes et des animaux, les radiations bleues sont plus efficaces que
les rouges (50). Les spores ciliées, abandonnées par les Algues,
recherchent d'abord les radiations bleues. Les animaux, qui
empruntentleur nourriture aux plantes chlorophylliennes, dépendent
moins directement de la lumiére et de la chaleur solaires, tandis que
les fluctuations de la vie chimique des plantes suivent chaque jour
les variations de la lumieére et de la température. Chez les Cactus,
par exemple, la destructiondes acides par la décomposition de leurs
composés serait, d'apres Richards (51), un phénomene respira-
toire, dit aux oxydations et aux réductions des tissus par l'action
du soleil.

L'énergiesolaire, transformée dans les plantes en énergie chimique
potentielle des composés hydrogénés et oxygénés du carbone, est
convertie par les animaux en mouvement et en chaleur, puis est dis-
sipée. Nous constatons ainsi dans le cycle de la vie, a la fois la conser-
vation et la dissipation de l'énergie, conformément aux deux pre-
miers principes de la thermodynamique, développés en physique
par les recherches de Carnot, Mayer, Joule, Clausius, Helmholtz,

(48) W.-J. Gies,

(49) LoEm (Jacques), 1906, p. 115.

(50) Ibid., p. 127.
(51) Ricuarps (Herbert-M.), 1915, p. 34, 73-75.
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Kelvin et d'autres (52). Lesautres opérationsde la vie correspondent
de bien des manieres a la troisieme loi de Newton.

L'ACTION ET LA REACTION CONSIDEREES COMME
PROPRIETES ADAPTATIVES DES BIO-ELEMENTS

L’adaptation des €léments chimiques aux opérations de la vie
est due a leurs incessantes actions et réactions, chaque élément
possédant ses formes particuliéres et distinctives d'action et de
réaction, qui, dans l'organisme, deviennent des fonctions. Ce
caractére des bio-éléments présente de nombreuses relations avec
I'état que les physiciens appellent ionisation, tandis que les inter-
actions des divers groupes d'éléments vivants, qui correspondent

aux actions et réactions et leur sont coordonnées, présentent de nom-

(52) HenpertoN (Lawrence-J.), 1913, p. 15-18.

IONISATION DES ELEMENTS DECOUVERTS JUSQU'A PRESENT
DANS LES ORGANISMES VIVANTS

‘ Ions négatifs! ou anions. ‘ Tons positifs! ou cations. I

T — — — — |

NON METALLIQUES METALLIQUES

| |
| Carbone® (p. ex.! carbonates).|Silicium [Hydrogénc“ Fer? Lithinum I|
‘ Oxvygéne® (p. ex.! sulfates). |[ode Potassium |Cuivre Nickel
|| Azote*® (p. ex.* azotates). |Brome |Sodium Aluminium |Radium
Phcsphbore® (p. ex.* phospha- |Fluor |Calcium Baryum Strontium ‘,
Il tes). |Bore Magnésium |Cobalt Zinc |

Chlore (p. ex.* chlorures) . | ! |

‘ Soufre® (p. ex.* sulfates). Arsenic’Manganese Plomb

(1) Un ion est un atome ou un groupe d'atomes portant une charge électrique.
Les ions positifs (cations) des éléments metalliques se dirigent vers la cathode ; les
ions négatifs (avions) abandennés par les ¢eléments non metalliques e dirigent vers
l'anode.

(2) Apparait avec I'hydrogene dans les colloides vivants et dans les substances
non é€lectrolysables, trés peu scus la forme ionisée.

(3) Se rencontre aussi comme NH* dans les ions positifs ; ici I'hydrogérne l'emporte
sur l'azote.

(4) Substance qu'on renconire dans la matiere vivante,

(5) Dans les composés vivants, l'arsenic est analogue au phosphore et se rencontre
dans les ions négatifs guand il est ionise.

(6) Pictet a obtenu des résultats montrant que I'hydrogene liquide el solide a le
méme aspect que les metalloides. L'hydrogéne est metallique dans sa fagon chi-
mique de se comporter, quoiqu'il soit non métallique dans ses apparences.

(7) Le fer des composés vivants n'est pas généralement ionisé. Il s'y trouve souns
forme colloidale. I1 en est apparemment ainsi da cuivre, alnminium, baryam,
cobalt, plomb, nickel, sirontinm et zinc ; en ce qui concerne le radium, il n'existe
aucune indication sur ce point.
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breuses relations avec le phénoméne que les chimistes appellent
catalyse.

L'ionisation des electrolytes consiste essentiellement d'aprés la
théorie d’Arrhénius, exposée pour la premiere fois en 1887, en une
dissociation, en vertu de laquelle lesmolécules des acides (par exemple
I'acide carbonique CO'H’), des bases (parexemple la soude HONa) et
des sels(par exemple le chloruredesodium CINa) se décomposent en
atomes (ou groupes d'atomes) chargés d'électricité, appelés ions.
L'ionisation obéit a la loi de Nernst, d'aprés laquelle la dissocia-
tion des substances dissoutes est proportionnelle 4 la constante dié-
lectrique du solvant (parexemple l'ean), les antres conditionsrestant
les mémes.

Les ions sont donc des atomes ou des groupes d'atomes portant
des charges électriquespositives, lorsque les ions sont abandonnés par
des éléments métalliques, et négativeslorsqu'ils sontabandonnés par
des éléments non métalliques. D'apres cette théorie, les molécules
d’électrolytes sont continuellement dissociées pour former des ions et
les ions serecombinent sans cesse pour formerdes molécules. Les sels
des différents éléments minéraux, étant constamment décompo-
sés par l'ionisation électrolytique, jouent unrole important dans tous
les phénomenes de la vie; le fait que l'affinité chimique a des rela-
tions importantes avec l'électricité est une indication que l'énergie
vivante est liee a des phénomenes électriques.

Les propriétés des bio-éléments dues a l'ionisation €lectrique sont
de premiére importance. Le tableau ci-dessus montre immédiate-
ment que les éléments constitutifs essentiels, qui forment la masse des
tissus des végétaux et des animaux, appartiennent au groupe non
metallique (anions), a la seule exception de I'hydrogene dont les
ions sont positifs. Tous ces éléments ont une masse atomique faible
et plusieurs possédent une grande chaleur de combustion ; I'hydro-
géne et lecarbone viennent en téte pour cetteréaction, qui se produit
invariablement en présence de l'oxygéene. Moins importants comme
bio-éléments sont les €éléments métalliques (cations) tels que le
potassium, le sodium, le magnésium et le calcium, combinés aun car-
bone et au phosphore, qui, sous ces formes, est le grand agent de
structure et de construction du squelette chez les animaux. Il y a
¢galement une si grande quantité de protéine carbonatée dans le
squelette des animaux que le calcium y tient la place qu’occupe le
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carbone dans les plantes, en ce sens qu'il diminue la proportion du
carbone : il partage les honneurs avec le carbone.

D'une fagon générale, les actions et réactions électriques des élé-
ments métalliques et non métalliques en dissolution ou en suspension
dans I'eau paraissent aujourd’hui les agents essentiels des fonctions
vivantes internes, car ces fonctions sont toujours développées en
présence de l'oxygéne et avec le concours de I'énergie produite soit
par la chaleur de la terre ou du soleil, soit a la fois par la chaleur
et la lumiére du soleil.

Enfin, on constate que l'ionisation est en relation avec les élé-
ments radioactifs; parmi ceux-ci, seul le radium a été mis en évi-
dence dans les composés organiques, mais ils peuvent en contenir
d'autres. La phosphorescence dans les végétaux et les animaux a
été considérée par Loeb (53) et d'autres comme une forme de 1'éner-
gie. Quoique développée chez de nombreux animaux vivants — y
compris les Versluisants, qui sont typiques et oi1 le phénomeéne a été
étudié pour la premiere fois par Faraday — elle n'est pas essen-
tiellement liée a la vie, car elle se maintient apres la mort et peut
étre produite chez les animaux par des substances non vivantes.
Beaucoup d'organismes présentent de la phosphorescence a une tem-
pérature relativement basse; cependantla présence d'oxygene libre
parait nécessaire

A propos de ses expériences sur les substances radioactives,
Rutherford (56) nous dit que, dans la phosphorescence due a la
mise en présence d'émanations de radium et de sulfate de zinc, les
atomes rejettent les particules alpha au nombre de cing milliards
par seconde, avec une vitesse d'environ vingt mille kilométres par
seconde, que les particules alpha détachent des molécules neutres,
dans leur passage dans l'air et dans d'autres milieux, un nombre
important d'ions négatifs et que cette ionisation peut étre facilement
mesureée.

INTERACTION (CORRELATION) DANS LES PROPRIETES
DES BIO-ELEMENTS

Les actions et réactions des bio-éléments, qui sont généralement

(53) Loer (Jacques), 1906, p. 66-68.
(54) Rurnrrrorp (Sir Ernest), 1915, p. 115.
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simultanées, directes et immédiates, ne suffisent pas a constituer
un organisme, parce que toutes les propriétés et les fonctions d'un
organisme sont coordonnées par adaptation et en conséquence se
favorisent mutuellement et cooperent entre elles. Par suite, des
qu'un groupement d'éléments chimiques atteint le stade de 1'orga-
nisme, l'inferaction (55) devient essentielle, les actions chimiques
et les fonctions d'une région de l'organisme devant s'équilibrer
avec celles de toutes les autres. L'interaction et la propriété coor-
dinatrice de l'énergie non vivante, qui se sont montrées de toute
premiere importance dans les fonctions de la vie, ont été reconnues
dans la premiere partie du XIx® siecle et caractérisées par le terme
de catalyse, employé pour la premiere fois par le chimiste physicien
Berzélius, en 1835.

Un catalyseur est une substance qui modifie la vitesse d'une
réaction chimique et qui se retrouve intacte a la fin de cette réac-
tion. Les réactions chimiques peuvent étre ainsi accélérées ou ralen-
ties sans que le catalyseur perde rien de son efficacité, Dans
quelques cas, il a été démontré que 1'agent catalyseur était lui-méme
le siege d'une série de changements. La théorie est que le phéno-
mene de la catalyse consiste en une série de combinaisons et de
décompositions, autrement dit que le catalyseur se combine a l'un
des corps réagissants et s'en sépare alternativement.

La catalyse a été découverte comme propriété du monde inorga-
nique. Il a été démontré depuis qu'elle est a la base d'une grande
série de fonctions du monde organique, qu'on peut comprendre sous
{e terme physicochimique et biologique d'interaction. Les agents
d'interaction, connus sous le nom d'enzymes, sont des catalyseurs
vivants (56) ; ils accélerent ou ralentissent les réactions du corps
en formant des composés intermédiaires instables, qui sont rapide-
ment décomposés; ils restent eux-mémes capables d'étre réutilisés
un grand nombre de fois. Une petite quantité d'enzyme peut ainsi
décomposer des quantités indéfinies d'un composé. L'activité des
enzymes appartient par sa nature aux interactions, plutét qu'a une
action et réaction directe, parce que ses effets sont produits a
distance et que 1'énergie de la réaction peut étre tout a fait hors de

(55) Au sens de corrélation fonclionnelle, voir plus haut (p. 12, et note 25), (Nole
du traducteur.)
(56) Loen (Jacques), 1906, p. 26, 28.
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proportion avec l'apport énergétique du catalyseur. Les enzymes,
qui sont elles-mZmes des composés organiques complexes, ont une
action spécifique ; elles n'affectent pas de la méme maniére les
différents composés organiques qu'elles rencontrent dans la circula-
tion des fluides corporels.

Les recherches d'Ehrlich et d'autres justifient pleinement la pré-
diction faite par Huxley en 1881, d'aprés laquelle la thérapeutique
serait capable « d'introduire dans l'économie un meécanisme molé-
culaire, qui, a l'instar d'une torpille habilement construite, ferait
son chemin jusqu'a un groupe particulier d'éléments vivants et y
produirait une explosion, en laissant les autres éléments intacts ».

L'ADAPTATION DANS L'ETAT COLLOIDAL

Dans le monde inorganique, la matiére se présente a la fois sous
forme de cristalloides et de colloides (57). C'est dans ce dernier état
que la vie est apparue, état particuliérement favorable 4 I'échange
d'énergie physicochimique. Tout organisme est en un sens un réci-
pient rempli d'une solution aqueuse, olt diverses sortes de colloides
sont en suspension (58). Cette suspension met en jeu les énergies
des particules matérielles dans un état d'équilibre extrémement
délicat, et ces particules en suspension sont animées d'un mouve-
ment visible, di an choc des molécules (mouvement brownien) (39).
Elles sont de dimensions plus grandes que les molécules isolées et
sont formées d'un assemblage de molécules ; toutes les propriétés
des composés dénommés colloides peuvent étre attribuées a une
faible affinité entre les molécules, qui les agrége et les sépare en
groupes. Font partie des colloides de l'organisme certains hydrates
de carbone (tels que I'amidon et le glycogeéne), les graisses a expo-
sant de carbone élevé et les protéines (composés de carbone,
d'hydrogéne, d'oxygene, d'azote, de soufre et de phosphore).

La stabilité des colloides du protoplasme dépend de l'acidité et

{57) Voir J. Ducraux, Les Colloides (Gauthier-Villars, 1920). qui met au peint
I'état aciuel de la question des colloides. (No'e du traducfeur.)

(58) BEcHHOLD (Heinrich), 1912.

(59) Syuth (Alexander), 1914, p. 305.

Sur le monvement brownien, voir J. PERI 1N, Les Afomes, Alcan, 1913, p. 119 et suiv.
(Note du traducteur.)
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de I'alcalinité, qui sont plus ou moins réglées par la présence de
bicarbonates (60).

Les charges électriques des colloides (61) sont mises en évidence
par le passage de courants électriques dans les suspensions colloi-
dales et sont dues, d'apres Freundlich, 4 une dissociation électro-
lytique des particules colloidales, les colloides alcalins étant chargés
positivement et les colloides acides négativement ; la concentration
des ions hydrogéne et oxhydryle dans l'océan et dans les organismes
est réglée antomatiquement par l'acide carbonique (62).

Parmi les substances colloidales de Il'organisme vivant, les
enzymes sont trés importantes, car un grand nombre d'opérations de
l'organisme leur sontattribuables. Il est possible qu’elles ne rentrent
pas dans la catégorie des véritables colloides; mais, si elles ne sont
pas des colloides, elles ont des propriétés analogues (63).

HYPOTHESES SUR LES ETATS PHYSICOCHIMIQUES
PRIMORDIAUX DE LA VIE

Les premiéres étapes de la vie a son origine sont une question
de pure hypothese, ot nous n'avons que tres peu d'observations et
de méthodes de raisonnement pour nous guider; car les expériences
de Biitschli et d'antres, tendant a reproduire les premieres opéra-
tions de la vie, sont restées sans résultat. Nous pouvons néanmoins,
d'apres notre connaissance des Bactéries (voir ch. III), meitre en
avant plusieurs hypotheéses, fondées sur cette idée que les premiéres
opérations de la vie ont été probablement graduelles, qu'elles n'ont
pas été brusquement discontinues, que les sauts, les augmentations
et les coordinations d'énergie qu'elles ont présent:s n'ont eu qu'une
faible amplitude et n'ont pas été soudains.

19 Le premier pas vers l'organisation de la matiére vivante a di
étre 1'assemblage, un a un, de plusieurs parmi les dix éléments
actuellement es-entiels a la vie: hydrogene, oxygene, azote, car-
bone, phosphore, soufre, potassium, calcinm, magnésium, fer (peut-
étre aussi silicium), qui existent dans tous les organismes vivants,

(60) HENDERSON (Lawrence-J.), 1913, p. 157- €0.
(61) LoEn (Jacques), 1906, p. 34.35.

(62) HENpERSON (Lawrence-J.), 1913, p. 257.
(63) HEDIN (Sven-G.}, 1915, p. 164, 173,
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sauf dans quelques-unes des Bactéries les plus primitives, qui
peuvent manquer de magnésium, de fer et de silicium. Les quatre
premiers €léments, les plus importants, ont été sans doute obtenus
a partir de leurs composés en solution dans l'eau (H®O), composés
azotés provenant des émanations éruptives ou de l'atmosphere (64),
qui était tres riche en azote et en anhydride carbonique (CO?®) ; les
six autres €léments : phosphore, soufre, potassium, calcium, magné-
sium et fer, provenaient probablement de la terre.

29 Ceci posé, que ce rapprochement des éléments un a un ait été
soudain ou plus ou moins progressif, on est conduit a supposer
qu'ils ont été graduellement liés entre eux par une nouvelle forme
de leur attraction mutuelle et qu'ainsi les actions et réactions d'un
groupe d’'éléments ont fondé une nouvelle forme d'unité dans I'uni-
vers : une unité organique, un individu, coordonné dans son fonc-
tionnement, en un mot un organisme, distinct des agrégats plus ou
moins considérables de matiere inorganique dont les éléments ont
€té assemblés par la gravitation. Ce stade d’attraction physico-
chimique peut avoir été antérieur a la cellule, unité primordiale et
individualité vivante que nous décrirons plus loin.

3° Nous sommes amenés ainsi a admettre que cet assemblage
s'est produit dans 1'état gélatineux, que Graham (65) a appelé
colloidal. Toutes les cellules vivantes étant des colloides, il est pro-
bable que le groupement originel des bio-éléments s'est produit a
I'état de suspension colloidale, car c'est dans cet état que les élé-
ments de la vie mettent le mieux en jeu leurs incessants échanges
d'énergie. Bechhold (66) a fait remarquer que : « quelle qu'ait pu
étre la disposition de la matiére dans les organismes vivants des
autres mondes, elle a dii étre de nature colloidale. Quelle autre
condition de la matiére et été capable, dit-il, de produire des
formes aussi mobiles, aussi plastiques et en méme temps, lorsque
cela est nécessaire, de les maintenir sans changement ? »

40 Des actions et réactions spéciales semblent propres a chacun

(64) L'ammoniaque se forme ¢€galement par des actions électriques dans l'atmo-
sphere et s'unit avec les oxydes d'azote pour former de l'azotate ou de l'azotite d'am-
monium. Ces composes sont entrainés sur le sol par la pluie. F.-W, CLARKE.

(65) Le terme colloide (du latin colla, colle) a été introduit par Thomas Graham,
il y a plus de cinquante ans, pour désigner des substances non dialysables et non
cristallisables, telles que la gélatine, colloide typique, par apposition avec les subs-
tances cristalloides (dialysables) ; les protéines appartiennent a la classe des colloides.

(66) BEcuroLD (Heinrich), 1912, p. 194,
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des €léments de la vie dans les nouveaux composés qu'ils forment,
A l'origine des organismes vivants et dans leurs premiers stades,
I'affinité progressive et 1'assemblage des dix éléments principaux de
la vie ont été accompagnés d'une formation de composés biochi-
miques nouveaux. Cette formation ressemble a la production de
fonctions et de caractéres nouveaux par les végétanx et les animaunx
supérieurs, tels que la paléontologie nous les fait observer, et a
I'apparence d'une série d'inventions et de découvertes effectuées
par l'organisme.

59 A titre de cinquiéme hypothese sur l'origine des organismes,
nous pouvons soutenir que 1'évolution et la spécialisation de divers
agents chimiques (que nous désignons sous la dénomination « véhi-
cules chimiques »), les catalyseurs (y compris les enzymes ou fer-
ments non figurés). ont accompagné pas a pas l'évolution des fonc-
tions végétales et animales. Dans 1'évolution qui s'est poursnivie
depuis les étres unicellulaires jusqu’aux organismes pluricellulaires
et dans la multiplication des cellules (qui a atteint, chez les végé-
taux et animaux de grandes dimensions, des millions, des milliards
et des milliers de milliards), la coordination et 1l'interdépendance
biochimiques sont devenues de plus en plus essentielles.

60 A l'assemblage, a l'attraction mutuelle, a 1'état colloidal, a la
synthese des composés nouveaux, a la coordination chimique,
vient s'ajouter une sixieme hypothese :1'apparition de la concurrence
et de la sélection naturelle rudimentaires, qui fortifierent toutes les
actions, réactions et interactions des individus en concurrence. A-t-il
existé un stade, si ancien et rudimentaire soit-il, de l'assemblage
des bio-éléments, on la loi de s¢lection naturelle n'ait pas agi entre
les divers €léments agrégés? Cela n'est pas probable, car chaque
élément chimique de la vie possede des propriétés particulieres,
qui, dans les composés vivants, sont les plus favorables a certaines
fonctions,

EVOLUTION DE COMPOSES ORGANIQUES NOUVEAUX

Cette évolution synthétique a pu se produire par le groupement,
aune époque treés ancienne, de l'oxygene, de 1'azote, de 'hydrogéne
et du carbone provenant de la terre, de l'atmosphére et des eaux,
comme nous l'observons dans les Bactéries les plus rudimentaires.
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Les composés inorganiques qui ne contiennent ni hydrogene, ni
carbone, ni oxygene, entrent en faible proportion dans la matiéere
des corps connus. Les composés de carbone, d'hydrogene et
d'oxygene (C, H, O) (67) constituent, parmi tous les composés chi-
miques possibles, un ensemble unique, particulierement propre aux
échanges de matiere et d'énergie a l'intérieur de l'organisme vivant
et dans les rapports de l'organisme avec le milien environnant,
L'eau et 'anhydride carbonique de 'atmosphere sont les matériaux
essentiels des composés compliqués de la vie dans ses formes supé-
rieures actuelles et les produits courants des substances qui cédent
I'énergie aux organismes. Les protéines dérivent de substances qui
contiennent, en outre, de l'azote.

Ainsi a pu se produire |'utilisation des composés binaires de car-
bone et d'oxygéne (CO®) et d’hydrogene et d'oxygéene (H'O), sur
l'affinité desquels Henderson (68) a spécialement insisté. C'est ce pou-
voir d'attraction de 'oxygéne et de I'hydrogéne ondes deux éléments
combinés qui introduit actuellement dans l'organisme, et a pu y
introduire autrefois, d'autres éléments chimiques utiles a ses nom-
breuses fonctions. Ainsi 'hydrogéne et 1'oxygeéne, éléments incom-
parables de l'activité chimique, ont, a l'origine de la vie, joué le
role d'agents « d'attraction », qui ont permis a 1'organisme vivant
d'absorber d'autres éléments chimiques pour de nouvelles fins et de
nouvelles fonctions.

Par ces attractions ou par d'antres moyens, l'incorporation suc-
cessive des métaux actifs — potassinm, sodium, calcium, magné-
sium, fer, manganése et cuivre — a la substance des organismes
vivants s'est produite, non pas simultanément, mais progressive-
ment, dans 'ordre de leur utilité, pour capter 1'énergie du milieu
et l'emmagasiner. Une énorme période géologique a pu s’écouler,
par exemple, avant que I'addition de magnésium et de fer a certains
composés d'hydrogene et de carbone ait permis aux végétaux de
fixer l'énergie lumineunse du soleil. L'attraction du fer et du magné-
sium par les colloides végétaux a rendu possible 'apparition de la
chlorophylle, des le premier stade de la vie végétale (Algues).

(67) HENDERSON (Lawrence-J.), 1913, p. 7., 194, 195, 207, 231, 232.
(68) Ibid , p. 239, 240
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EVOLUTION DES INTERACTIONS

C’est par l'interaction que l'organisme constitue une unité harmo-
nieuse, Ses actions et réactions doivent étre réglées, équilibrées,
coordonnées, reliées entre elles, protégées contre les invasions du
dehors, ralenties et accélérées. Cette harmonie semble due pour une
grande part a la propagation dans les réactions chimiques de sous-
produits, de « véhicules » physicochimiques, qui, plus ou moins
rapidement, déterminent une transformationd’'énergie, une excitation
d’actions et de réactions dans des régions plus ou moins éloignées
de celle ot l'action primitive s'est produite. La mise en équilibre et
la régulation des actions et réactions dans l'organisme sont dues en
grande partie a la présence dans la circulation de ces sous-produits
qui circulent dans tout l'organisme. Parmi ces opérations de régula-
tion et d'équilibre on peut citer celles des phosphates, qui agissent
sur l'acidité de l'anhydride carbonique (69) ; dans la respiration,
I'anhydride carbonique angmente la concentration del'ion hydrogene
dans le sang; les phosphates la diminuent et I'appareil respiratoire,
répondant A une excitation des centres respiratoires irrités par l'ion
hydrogeéne, expulse 'hydrogene en exces.

Ainsi la coordination et la corrélation des activités dans les par-
ties de l'organisme éloignées les unes des autres se sont peu a peu
développées par l'intermédiaire de véhicules chimiques, adaptés a
produire non seulement une interaction générale entre des fonctions
générales, mais encore des interactions particulieres entre des fonc-
tions particuliéres. Car certains véhiculeschimiques, comme Huxley
'avait prédit (voir plus haut, p. 58), atteignent des groupes parti-
culiers d'éléments vivants, alors qu'ils en laissent d'autres compléte-
ment intacts. Par exemple, 1'enzyme développée dans la fermenta-
tion de la levure produit des effets différents sur chacune des séries
tres voisines d’hydrates de carbone (70).

Ces véhicules physicochimiques sont sans doute extrémement
variés ; on en connait déja quatre ou cing formes au moins :

1° La forme la plus simple est celle qui résulte de la formation de

sous-produits dans des réactions chimigues isolées. Par exemple,

(69) W.-J. GiEs,
(70) MoorE (F.-1.), 1915, p. 170 ; Loes (Jacques), 1906, p. 21, 22.
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I'anhydride carbonique (CO?), dégagé dans la cellule par la respi-
ration, agit sur d'autres portions de la cellule et de l'organisme.
Chaque cellule produit ainsi, dans l'anhydride carbonique qu'elle
élimine, un véhicule chimique (71), puisque, dans les conditions
normales, l'anhydride carbonique du sang est un des principaux
régulateurs du centre respiratoire, agissant sur ce centre par ses
propriétés acides.

20 Les catalyseurs (72) organiques appelés enzymes, dont 1'action
a été décrite plus haut (p. 57), sont de prime importance parmi les
véhiculeschimiques. Elles semblent exister dans toutes les cellules, et,
dans la plupart des cas, l'activité méme de la cellule en dépend (73).
Ces enzymes sont trés probablement de 1'espéce des protéines ;elles
sont rapidement détruites par la chaleur en présence de l'eau. Les
agents actifs des sécrétions internes sont toujours de 1l'espece des
ferments ou enzymes. Driesch (74) a conjecturé que le noyau de la
cellule constitue un magasin de ces ferments, qui passeraient dans
le protoplasme des tissus ety produiraient leurs actions spécifiques.

3¢ Les antigénes (75), les anticorps, d'une maniére générale les
substances immunisantes contiennent certaines protéines connues et
peut-étre quelques autres composés de nature analogue. Parmi ces
composés actifs sont certaines enzymes, poisons bactériens, venin de
Serpents, poison des Araignées et quelques poisons végétaux ; les
antigenes de cette espéce sont puissamment actifs et possédent des
propriétés, qui pourraient permettre deles classer parmiles enzymes.
Lorsqu'un organisme est envahi par une de ces protéines (sauf a
l'intérieur du canal alimentaire), certains véhicules chimiques
appelés anticorps se produisent, qui ont la propriété de protéger les
tissus contre cette invasion ; ces anticorps sont de véritables agents
d'immunité et servent a accroitre la résistance de l'organisme contre
de nouvelles attaques des antigenes. C'est a la formation d'anti-
corps, les antitoxines, qu'est due la guérison de certaines infections
comme la diphtérie et le tétanos.

I1 existe aussi une sorte d’antigéne constitué par des composés
inactifs de protéine, qui, lorsqu'ils envahissent 1'organisme, déter-

(71) ABeL (Johre-J.), 1515, p. 168,

(72) LoEB (Jacques), 1906, p. 8, 28.

(73) ScuEFER (Sir Edward-A.), 1516 p. 4, 5.
(74) WirLso~N (Edmond-B.}, 1906, p. 427.

(75) Zinsser (Huns), 1915, p. 223-226, 247, 248,
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minent la formation d'anticorps agissant d'une facon tout a fait
différente de celle des antitoxines. Ils tendent a assimiler ou a
rejeter les antigénes envahisseurs sans conférer a I'organisme aucune
immunité contre de nouvelles invasions, rendant, au contraire,
I'organisme de plus en plus susceptible (76). Les expériences faites
sur des animaux montrent en effet que la premiére injection de
ces protéines inactives peut étre complétement inoffensive, alors
que les injections sunivantes peuvent produire des troubles graves
et méme la mort.

Il est donc évident que l'invasion de l'organisme par un antigéne
puissamment actif ou par un antigene inactif produit des modifica-
tions physicochimiques, dont l'origine parait étre dans la cellule
elle-méme et qui ont pour effet de provoquer la formation de véhi-
cules chimiques, les anticorps, apparaissant dans la circulation
sanguine,

40 Sont d'une importance vitale pour l'organisme les véhicules
chimiques constitués par les sécrétions internes (77), dues en grande
partie aux organes endocrines (¥v3cv, a 'intérieur, et »zivw, séparer),
ou glandes a sécrétions internes ; ces glandes libérent a l'intérieur
de leurs cellules certaines substances spécifiques, qui passent
directement dans la circulation sanguine et qui ont une action exci-
tatrice ou inhibitrice sur d'autres organes. Starling a donné (1903)
a certains de ces véhicules internes excitateurs le nom d’'hormones
(pp2w, €veiller, stimuler). Schafer (78), qui a passé en revue tous
les organes de sécrétion interne, a proposé récemment le terme
opposé de chalone (yz1.2w, ralentir) pour les véhicules chimiques
qui depriment, ralentissent ou inhibent 'activité de parties du corps

éloignées. Les interactions entre différentes parties de l'organisme,

(76) Phénomene de l'anaphylaxie, déconvert par Ch. Richet. (Note du traducteur.)

(77) L'introduction dans la science de la notion de sécrétion interne est due a
Claude Bernard (1855, fonction glycogénique du foie). L'introduction des notions
d'excitant fonctionnel specifique et de corrélation fonctionnelle humorale est due a
Brown-Séquard (1889-1891). Ces questions ont €ié particuliérement etudiées et
exposées par E. GLEY : Exposé des données expérimentales sur les corrélalions
Jfonciionnelles chez les animaux (Année biologique, t. I, 1896, p. 313); Les séerétions
internes, Bailliere, 1914; Traité élémentaire de physiologie, 4® édit., Bailliére, 1918-
1919 ; Quatre legons sur les secrélions internes, Bailliére, 1920, qui indique l'¢tat
actuel; on trouvera aussi des développements importants dans le grand ouvrage
de W.-M. Bavriss, Principles of general physiology, Londres, Longmans Green,
2¢ édit., 1918, ch, X, XXIV. Sur la catalyse, voir P. SaBaTiER, La catalyse en chimie
organique, 2¢ édit,, Béranger, 1920, Ces notions sont aujourd’hui classiques. (Nofe
du traduacteur.)

(78) ScnmrER (Sir Edward-A.). 1916, p. 5.

OsBORN, 5
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produites par ces véhicules, sont en relation avec une composition
chimique plus simple que celle des enzymes (79) ; car les hormones
et les chalones ne deviennent pas, pour la plupart, inactifs, méme
lorsqu'ils ont été soumis a une ébullition prolongée.

5° Les vitamines, qu'on tronve dans de nombreuses formes d'ali-
ments et spécialement dans les parties externes des graines de
certaines céréales, telles que le riz et le blé, ont une importance
particuliere dans les transformations d’énergic liées a la nutrition
et a la croissance.

Au cours de I'évolution, certaines cellules spéciales et finalement
certains groupes spéciaux de cellules ont donné naissance aux
glandes ; aucune des découvertes que nous avons décrites jusqu'ici
ne jette plus de lumiére sur la formation d'un organisme vivant
complet que celles qui ont trait aux produits de leurs sécrétions
internes.

Les principales glandes a sécrétion interne de 'Homme sont :
les thyroides, les parathyroides, le thymus, les capsules sur-
rénales, la glande pituitaire et la glande pinéale, dont les rudiments
apparaissent chez les Vertébrés les plus anciens et méme chez leurs
ancétres Invertébrés, quoique leurs fonctions n'aient été gueére
découvertes que par expérimentation sur I'Homme et sur les Mam-
miferes inférieurs.

Parmi les véhicules chimiques engendrés par ces glandes, les
uns agissent sur la croissance de 'organisme tout entier, tandis que
d'autres n'ont d'action que sur certaines parties de l'organisme. Les
uns arrétent completement la croissance, d'autres la stimulent dans
certaines parties seulement, d'autres modifient completement les
proportions de certaines régions du corps. C'est ainsi qu'une lésion
de la glande pituitaire, qui se trouve au-dessous du cerveau des
Vertébrés, produit un arrét de la croissance, une adiposité marquée,
un retard ou une défectunosité dans le développement sexuel.
D’autre part, un état pathologique de la glande pituitaire, activant
d'une fagcon anormale son fonctionnement, est suivi d'une grande
augmentation des dimensions générales de la téte, d'un changement
complet dans les proportions de la face, qui s'allonge et se rétrécit,
ainsi que d'une croissance excessive des membres, en méme temps

(79) ITbadd.
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que d'un raccourcissement et d'un épaississement des mains, la
brachydactylie (80).

En d'autres termes, la régulation et 1'équilibre dans les propor-
tions et les dimensions normales de certaines parties du squelette
dépendent des véhicules chimiques engendrés par les glandes a
sécrétions internes.

Il a été également démontré que les glandes sans conduits ne
sont pas seules des glandes a sécrétions internes et que certaines
glandes a conduits, telles que les ovaires, les testicules et le pancréas,

ont une double fonction : elles sécretent par leurs conduits et, en

Fia. 8. — Formes de mains déterminées par 1'hérédité (A) ou par des sécrétions
internes anormales (B, C).
A. — Brachydactylie partiellement hiréditaire, attribuée a des causes congé-
nitales. D'aprés DRINKWATER,
B, — Brachydactylie acquise. Ceffe main anormalement large et trapue monire
un des effets des hypersécrétions de la glande pituitaire.
C. — Dolichodactylie acquise. Cette main svelfe, aux doigts effilés, montre un

des effets d'une sécrétion insuffisante de la glande pituitaire. D'aprés CUSHING.

méme temps, elles sont le siege de sécrétions internes, qui pénetrent
directement dans la circulation sanguine. C'est un fait connu de tout
temps que I'ablation des glandes sexuelles d'un jeune animal des
deux sexes non seulement arréte le développement des caracteres
sexuels secondaires, mais favorise le développement de caractéres
appartenant au sexe opposé. On a découvert, au cours du dernier
siécle et du siécle actuel, que tous ces caractéres dont le développe-
ment a été ainsi arrété peuvent étre restaurés par transportation ou

(80) ScimreRr (Sir Edward-A.), 1916, p. 107, 108, 110 ; CusiiNG (Harvey), 1911,
p. 253, 256.
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greffe, sur certaines parties du corps, d'ovaires ou de testicules
appartenant soit an méme individu, soit 4 un autre; il est donc
démontré que, dans les deux sexes, les caracteres sexuels secondaires
dépendent de quelque sécrétion interne des ovaires et des testicules
et non de la production normale des cellules sexuelles males et
femelles, ovules et spermatozoides.

La démonstration classique de cette action des sécrétions
internes (81) a été faite expérimentalement par Berthold sur des
Oiseaux. En 1849, il greffa des testicules de jeunes Coqs sur des
femelles, qui, dans la suite, acquirent le timbre de voix du male, la
créte, le désir sexuel et I'amour du combat ; il anticipa ainsi les
théories de Brown-Séquard, d’apres lesquelles une glande avec ou
sans conduit envoie dans la circulation les substances essentielles
a la croissance normale et au maintien d'un grand nombre, sinon
de toutes les parties du corps.

Cette découverte de la nature physicochimique de phénomenes,
qui, dans le développement individuel, jouent le role de régulateurs
des fonctions, en méme temps que d'accélérateurs ou de retarda-
teurs de l'activité pour certains caractéres de l'organisme, laisse
entrevoir les causes possibles de l'équilibre, du développement ou
de la dégénérescence de certaines parties de l'organisme au cours
des générations successives ; elle laisse également entrevoir les
modes concevables, depuis si longtemps recherchés, de l'interaction
entre, d'une part, les actions et réactions du développement indivi-
duel (protoplasme et chromatine somatique) et, d'autre part, celles
des cellules sexuelles dans 1'évolution de la race (chromatine héré-
ditaire).

Une hypotheése héréditaire a été effectivement proposée, en 1906,

par Cunningham (82) et fondée sur la découverte faite par Berthold

que les relations entre les cellules germinatives et les organes
sexuels secondaires étaient plutdt un mécanisme chimique qu'un
mécanisme nerveux, comme on l'avait supposé auparavant. Pour
paraphraser I'hypothése de Cunningham en termes actuels : puisque
les hormones et les chalones, produits par les sécrétions internes
d'un groupe de cellules sexuelles (ovaires et testicules), déter-

(81) Sur 1'état actuel de cette question, voir G. Boun et A. DrzewiNa, La chimie
et la vie, Flammarion, 1920, chapitre VI, Déterminisme des caractéres sexuels. (Nole

du traducteur.)
(82) Cunnincuam (J.-T.), 1908, p. 372-428,
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minent le développement de beaucoup d’'autres organes, il est
possible que les hormones et les chalones, qui naissent de l'activite
cellulaire somatique, agissent sur les éléments physicochimiques des
cellules sexuelles, qui correspondent potentiellement aux tissus
d'olr dérivent ces hormones et chalones. Cunningham était un chaund
partisan de la conception lamarckienne et son hypothese héréditaire
avait pour objet de suggérer comment les modifications du corps
par l'action du milien et par les conditions de développement
pouvaient agir sur les tissus et sur la constitution physicochimique
de la chromatine dans les cellules sexuelles, de fagon a devenir
héréditaire et a réapparaitre dans les générations suivantes (trans-

mission des caractéres acquis).

DIFFERENCIATION PHYSICOCHIMIQUE

Loeb (83), exposant les résultats de recherches récentes sur le
cancer, arrive aux conclusions suivantes : « Nous devons admettre
que tout individu appartenant a une certaine espece differe chimi-
quement de tout individu de méme espéce et qu'un animal d'une
espece differe encore bien davantage, dans sa constitution chimique,
d'un animal d'une autre espeéce (84). Toute cellule corporelle a des
caracteres chimiques communs a toutes les autres cellules du méme
corps et aux fluides de ce corps ; et ce groupe chimique particulier
differe du groupe chimique de tout individu appartenant a la méme
espece et encore davantage du groupe chimique de tout individu
appartenant 4 une autre espece. C'est ainsi que les cellules d'un
organisme sont adaptées entre elles et adaptées aux fluides de cet
organisme...

« Il a été possible de démontrer expérimentalement qu'il existe
des différences chimiques délicates non seulement entre especes
différentes et entre individus différents d'une méme espéce, mais
encore entre des groupes de familles constituant une lignée, qui sont
différenciées d'autres lignées de méme espece par certains carac-
teres chimiques. Il a été démontré, par exemple, que les races de
Souris blanches européennes différent chimiquement des races de

(83) Loer (Leo), 1906, p. 209-226.

(84) Cette specificite de la substance chimique etait une des idées [ondamentales de
A. Gaulier et de Le Dantec, qui l'ont exposée avant Loeb. (Nofe du fraducteur,)
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Souris blanches américaines, malgré l'identité apparente des deux
groupes de races.

Les investigations de Reichert et de Brown (mentionnées au
chap. VIII, p. 227) mettent en évidence la complexité presque incon-
cevable d'un élément unique du sang : les cristaux d'oxyhémoglo-

bine,




CHAPITRE 111

EVOLUTION DES BACTERIES, DES ALGUES
ET DES PLANTES (1)

I:'_'nargia et morphologie. Premier stade de |’évolution biochimique chez les
Bactéries, p. 71. Les Bactéries dans la régulation de la vie, p. 80,
Evolution du protoplasme et de la chromatine, les deux éléments consti-

tutifs du monde vivant, p. 81. — Chromatine et chromosomes, principes
de I’'hérédité, p. 83, — La chlorophylle des plantes et |'énergie de la
lumiére solaire, p. B8. Evolution des Algues, p. 90. Comparaisons

physicochimiques entre I'évolution végétale et I'évolution animale, p. 93.

Nous allons exposer maintenant quelques-uns des principes phy-
sicochimiques, qui agissent dans les formes vivantesles plus simples,

en commencant par les Bactéries.

ENERGIE ET MORPHOLOGIE. PREMIER STADE
DE L'EVOLUTION BIOCHIMIQUE CHEZ LES BACTERIES

Dans l'origine de la vie, les Bactéries semblent situéesa mi-chemin
entre I'état chimique précellulaire hypothétique, dont nous avons

(1) Voir sur ce chapitre, pour les Bactéries : les travaux de E. Renault (cités par
Zeiller, voir plus bas) ; E DucrAux, Traité de microbiologie, 4 vol.,, Masson, 1898-
1901 ; M. JuNGANO et A Distaso, Les Anaérobies, Masson, 1910; F. BEZANGON,
Précis de microbiologie clinigue, Masson, 1910 ; E. BRumeT, Précis de parasitologie,
Masson, 1913 ; Mace, Traité de bactériologie, 2 vol., Bailliere, 1913, Atlas, 1914
DOPTER et SAGQUEPEE, Précis de bactériologie, Bailliére, 1920 ; E BobpiN, Biologie
générale des Bacféries, Masson, 1904, Les Bactéries de l'eau, de l'air et du sol,
Masson, 1904 ; E. BURNET, Microbes ef foxines, Flammarion, 1919,

Pour les Algues : Paléontologie frangaise, ouvrage collectif publi¢ par Masson,
20 série, Végétaux fossiles ; R. ZEiLLER, Eléments de paléobotanique, Masson, 1900,
chapitre sur les Algues, avec bibliographie.

Pour les plantes en général : E. RenNAvuLr, Cours de botanique fossile, 4 vol,
Masson, 1882-1885; (5. de Savoria, Le monde des plantes avant Uapparifion de
I'Homme, Masson ; G de Sarorta et A.-F. Marion, L'évolution du régne végétal,
3 vol., Bailliére, 1881-1885 ; R. Ze1LLER, Eléments de paléobotanique, Masson, 1900,
avec bibliographie trés complete ; A, Erann, La biochimie et les chlorophylles,
Masson, 1906 ; M. BouLk, Conférences de paléontologie, 2° éd., Masson, 1910 ; Ncél
BERNARD, L'évolution des plantes, Alcan, 1916, Principes de biologie végetale,
Alcan, 1921 ; Ph. Vax Tiecagw, Eléments de botanique, 2 vol., Masson, 1918 ;
L. BLARINGHEM, La botanique, dans De la méthode dans les sciences, 2° série, Alcan,
1911; R. ZeiLLER, La Paléobotanique, dans La science frangaise (t. I), Larousses
1913, avec bibliographie. (Nofe du traducteuar,)
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parlé (p. 59-61), et I'état chimique cellulaire bien defini des végétaux
les plus primitifs, les Algues. Par suite de leurs dimensions infini-
tesimales, elles ne peuvent pas étre classées d'apres leur forme,
mais peuvent 1'étre d’'apreés leurs actions, réactions et interactions
chimiques, dont l'analyse est un des triomphes de la science
moderne. Les mécanismes, par lesquels les organismes bactériens
captent, emmagasinent et dégagent 1'énergie, sont beaucoup mieux
connus et sont plus importants que ceux qui président a leur mor-
phologie.

Une terre ou un océan dénués de Bactéries seraient bientdt inha-
bitables pour les autres végétaux et pour les animaux. Réciproque-
ment, il est probable que les organismes du type bactérien ont
préparé la terre et l'océan a 1'évolution ultérieure des végétaux et
des animaux et que la vie a passé par un trés long stade bactérien.

La dimension des Bactéries est en raison inverse de leur impor-
tance dans l'histoire primitive et actuelle de la terre. Les plus
grosses ne dépassent guere 50 microns (le micron vaut un millieme
de millimétre) en longueur et 5 microns en largeur (2). Les plus
petites qui soient visibles mesurent de 1/2 4 1/5 micron, extréme
limite de visibilité microscopique. Au dela, leur existence ne peut
étre qu'inférée dans certaines infections. La constitution chimique
de ces étres microscopiques et ultra-microscopiques est certaine-
ment d'une trés grande complexité. Leur nombre est considérable ;
il atteint dans les excrefa d'un adulte normal de 128 000 000 000
(128 < 10?) a 33 000 000 000 000 (33 » 10'); leur poids est approxi-
mativement, apres dessiccation, de 5,5 décigrammes, pour environ
6 décigrammes d’'azote, qui représentent, dans cette masse desséchée,
prés de la moitié de tout 'azote intestinal (3).

La découverte de la vie chimique des Bactéries les plus primitives
marque, dans la solution du probléme des origines vitales, un progres

aussi important que celni qui s'attache a la découverte beaucoup

plus ancienne de l'action chimique de la chlorophylle dans les

plantes.
Les Bactéries profotrophigques (a alimentation primitive), qui ont

(2) Le Bacille de 1l'influenza, dont la dimension est 1/2 x 1/5 micron, et le germe
de la paralysie infantile, qui mesure 1/5 micron, sonta la limite de visibilité micro-
scopique. Au deli de cette limite sont les Bactéries nltra-microscopiques, dont cer-
taines peuvent passer a travers les mailles des bougies de filtration.

(3) KeNpaLwL (A.-1.), 1915, p. 209,
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le pouvoir de puiser leur énergie ou leur alimentation dans le monde
inanimé, ne sont pas seulement les organismes les plus simples que
l'on connaisse, elles représentent probablement une survivance
d'un stade antérieur de vie chimique. Empruntant directement leur
énergie et leurs aliments aux composés chimiques inorganiques,
elles ont été capables de vivre et de prospérer sur la terre inanimee,
avant méme que la lumieére solaire y ait pénétré réguliérement et
bien avant le premier stade chlorophyllien de l'évolution de la vie
végétale (Algues). Parmi ces Bactéries a alimentation primitive, sur-
vivances possibles de l'age archéozoique, est le Nifrosomonas
d’Europe (4), qui, pour ses combustions, puise directement I'oxy-
géne dans le milien inorganique par l'intermediaire du fer, du
phosphore ou du manganése, son unique cellule constituant
un petit laboratoire chimique puissant, qui contient des catalyseurs
oxydants et dont I'activité est accélérée par la présence du fer et du
manganese. Le Nitrosomonas, qui appartient encore au stade pri-
mitif, vit sur le sulfate d'ammonium. Il emprunte sen énergie (ali-
ments) a4 l'azote de 'ammonium et forme des nitrites. I1 vit en
symbiose avec le Nitrobacter, quiprend son énergie (aliments) aux
nitrites formés par le Nitrosomonas et, par oxydation, les transforme
en nitrates. Ces deux espéces de Bactéries donnent I'illustration la
plus simple de l'inferaction d'un organisme (Nitrobacter) avec le
milieu vivant environnant ( Nitrosomonas) (5).

Ces organismes sont trés répandus : on trouve le Nitrosomonas en
Europe, en Asie et en Afrique et le Nitrobacter semble universelle-
ment distribué. Ces organismesa alimentation primitive sont classés
parmi les Bactéries nitrifiantes, parce qu'ils retirenl 1'azote des
composés ammoniacaux. Herzus et Hiippe, en 1887, ont été les pre-
miers a observer ces nitrificateurs en action dans le sol et a prouver
que les organismes préchlorophylliens étaient capables de se déve-
lopper en n'empruntant leur énergie qu'a 'ammonium et a l'anhy-
dride carbonique. Onze éléments chimiques de la vie sont impliqués
dans les réactions vitales de ces organismes : le sodinm, le potas-
sium, le phosphore, le magnesium, le soufre, le calcium, le chlore,
I'azote, le carbone, l'oxygene, I'hydrogéne. Cette découverte a été
confirmée par Winogradsky (1890, 1895), qui a démontré I'existence

(4) Fiscuer (Alfred), 1900, p. 51, 104.
(5) Jor nan (Edwin-0.), 1908, p. 492, 497,
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symbiotique des deux groupes mentionnés plus haut: le Nitromonas
qui forme des nitrites et le Nitrobacter qui forme des nitrates. Non
seulement ces Bactéries sont indépendantes des composés vivants,
mais de simples traces de composés carbonés et azotés organiques
leur sont nuisibles. Plus tard Nathanson (1902) et de Beyje-
rinck (1904) ont montré que certaines Bactéries sulfureuses possé-
daient la propriété analogue de convertir I'oxyde ferrique en oxyde
ferreux et 'acide sulfhydrique (H®S) en anhydride sulfureux (SO?).

Ces organismes bactériens peuvent avoir prospéré sur la terre et
avoir préparé chimiquement a la fois la terre et les eaux aux formes
inférieures de la vie végétale. Le role des Bactéries nitrifiantes dans
la décomposition des roches a été bien résumé par Clarke dans le
passage suivant (6): ¢ Des formes de vie aussi primitives que celles
des Bactéries semblent méme avoir exercé une influence bien
définie surla décomposition des roches. A. Miintz a trouvé sur des
sommets alpins, ol aucune autre vie ne subsiste, des détritus de
roches ot les ferments nitrifiants pullulent. Lescalcaires et les mica-
schistes du Pic du Midi, dans les Pyrénées, les détritus de schistes
calcaires du Faulhorn dans 1'Oberland bernois offrent d’autres bons
exemples du meéme fait. Ces organismes tirent leur nourriture des
composés azotés entrainés par la neige et la pluie ; ils convertissent
l'ammoniaque en acide azotique, qui, a son tour, corrode les parties
calcaires des roches. A. Stiitzer et R. Hartleb ont observé des
décompositions analogues du ciment par des Bactéries nitrifiantes.
Les effets ainsi produits en un point peuvent étre minimes, mais,
par agrégation, ils deviennent appréciables, J.-C. Branner a cepen-
dant élevé des doutes sur la validité de l'interprétation de Miintz ;
de nouvelles recherches paraissent devoir étre poursuivies. »

Il convient de remarquer que c'est l'azofe provenant des eaux et
du sol, plutét que l'azote atmosphérique, qui joue le role essentiel
dans la vie de ces organismes. En un sens, ils représentent un stade
primitif de I'azote dans l'évolution chimique (puisque le carbore
n'est pas leur premier constituant) et une adaptation aux milieux
terrestre et aquatique plutot qu'au milien atmosphérique. Nous avons

montré, dans notre description de la chimie de la terre inorganique,

(6) CLARKE (F.-W.), 1915, p. 485. Ce role a éte découvert par deux savants
feangiis, Schloesing et Miintz ; les Bactéries nitrifiantes ont é1€ isolées pour la
premiére fois par Winogradsky. (Nofe du fraductenr.)
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comment les principaux éléments essentiels a 1'énergie et a la nutri-
tion des Bactéries nitrifiantes (sodium, potassium, calcium et magné-
sium, avec l'azotite de potassinm et les sels d'ammonium comme
source d'azote) ont pu s'accumuler dans les eaux, les étangs et le sol.
Ces Bactéries ont été dés leur naissance des agents de formation et
de nutrition du sol sur la terre primitive; elles se développent en
présence de composés d'un caractére extrémement primitif. Il est
important de noter que l'eau et l'air étant essentiels aux réactions
inorganiques de I'ammonium sur la surface et pres de la surface du
sol, les Bactéries nitrifiantes ne vivent pas 4 la surface desséchée des
roches, mais 4 l'intérieur, dans des couches qui atteignent de 1,80 a
3 métres, oit 'humidité est permanente et le sol poreux bien aéré (7),
et, y agissant vigoureusement, y produisent un sous-sol azoté, dont la
présence explique l'enracinement profond des plantes désertiques.

Un second point de grande importance est que ces organismes
nitrifiants sont thermophiles et héliophobes ; ils dépendent de la
chaleur du sol et du soleil ; leur activité, comme celle des autres
Bactéries, se développe mieux a l'abri du soleil, dont I'action directe
leur est généralement pernicieuse. Leur stérilisation par la lumiére
solaire est due en partie a la coagulation des colloides bactériens
par les radiations de la lumiere ultra-violette. Cette sensibilité a la
lumiére ne peut cependant pas étre invoquée pour contester leur
trés grande ancienneté géologique, carla non différenciation de leur
structure et leur aptitude a vivre sur des aliments inorganiques,
méme a l'abri du soleil, semblent prouver qu'ils représentent une
forme extrémement primitive de la vie (8).

La trés grande antiquité géologique de certaines formes infé-
rieures de Bactéries, qui se nourrissent d'azote, est d'ailleurs
démontrée par la découverte que Walcott (9) a annoncée, en 1915,
d'une espéce de "Bactérie fossile prépaléozoique, attribuée au groupe
des Micrococeus, mais probablement plutét apparentée au Nifroso-
coccus actuel, qui dérive son azote de sels ammoniacaux,

Ces Bactéries fossiles ont été trouvées dans une coupe d'Algues
chlorophylliennes appartenant aux calcaires du Newland, dans les

terrains algonkiens de Montana, dont l'dge est évalué a environ

(7) Lirman (Charles-B.), 1912, p. 7, 8, 16, 17, 20.
(8) KriGeER (L-J.).
(9) WarLcorT (Charles-D.), 1915, p. 256.
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33 millions d'années; elles témoignent d'un trés long stade d'évolu-
tion bactérienne. Dans la section représentée en A (fig. 9), aux points
indiqués par les fléeches, se trouvent de petites chaines de cellules
qui leur sont tout a fait semblables; elles appartiennent a 'espéce
actuelle des Azofobacter, une Bactérie qui fixe 1'azote atmosphé-
rique et le transforme de facon a le rendre utilisable par les plantes.

La forme fossile algonkienne est apparentée a d'autres Bactéries

Fi1a. 9. Bacteries fossiles et bacteries actuelles

A. Bactéries fossiles du calcaire précambrien du Newland (Algonkien),
d'aprés WALCOTT.

B. — Bactéries nitrifiantes actuelles trouvées dans le sol + la léche indigue un

Sroupe en forme de chaine, analogue a celui des Bactéries fossiles de W ALCOTT.
C. — Un type plus complexe de Bactéries nilrifiantes trouvées dans le sol.
D. Bactéries nitrifiantes des racines noduleuses de | ‘umineuses, Remarguer

la structure granulaire de ce gqu'on suppose étre la chromatine.

E. Bactéries dénitrifiantes dans le sol ef dans l'eau.

F. — Bactéries colorées, de fagon a faire apparaitre les granules de chromatine
ou nuclei, au centre de chague cellule bactérienne en forme de bdalonnet

nitrifiantes, au Nitrosococcus, au Nitrosomonas et an Nitrobacter,
qui vivent sur des sels simples et empruntent leur carbone a
I'anhydride carbonique (CO?).

L'évolution progressive de la structure cellulaire de ces organismes
peut étre en partie suivie malgré leurs dimensions extrémement
petites. La structure cellulaire de la Bactérie algonkienne et celle du

Nitrosococcus actuel (fig. 9, A, B) sont trés primitives et en appa-
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rence non différenciées, leur protoplasme est nu, sans enveloppe.
Cette structure primitive s'apercoit aussi en C, autre type de Bactérie
terrestre nitrifiante, qui est chimiquement plus complexe, car elle
peut emprunter son azote aux composés azotés inorganiques et
organiques (acides aminés), alors que ceux-ci sont mortels pour le
Nitrosomonas et les diverses formes du Nifrobacter. La fléche
indique un groupe de cellules dont I'apparence est semblable a celles
de la section figurée en B. En D apparait un stade plus élevé, de
structure granulaire, avec les Bactéries nitrifiantesdes racines nodu-
leuses de légumineuses, qui vivent, comme celles de B et C, sur des
composés chimiques inorganiques, mais tirent leur azote de 1'atmo-
sphére et leur carbone de sucres; leur structure granulaire est irré-
guliere. Le type suivant de Bactérie (E) est un organisme dénitri-
fiant, qui emprunte son oxygéne aux nitrates et les transforme en
nitrites, 2n azote libre et en ammoniaque. Un stade plus avancé
de structure et d'évolution chimiques apparait en F, ou sont figu-
rées quatre Bactéries allongées en forme de batonnet, avec une
masse nucléaire de chromatine fortement accentuée Cet organisme
est chimiquement plus complexe que le précédent, car il peut
sécréter une enzyme de nature tryptique, qui lui permet d'utiliser
des polypeptides et des protéines complexes (caséine). Il est du type
aérobie exclusif, étant incapable de fonctionner en 1'absence d'oxy-
gene libre,

Ce ne fut qu'apres la formation des plantes proprement dites,
chlorophylliennes et emmagasinatrices de carbone, que le deuxieme
grand groupe de Bactéries nitrifiantes parasites apparurent et
développérent cette propriété qu’elles possédent d’emprunter et
d'accumuler 1'azofe atmosphérique par association vivante ou sym-
biose avec les plantes, ainsi que d’extraire leur carbone d'hydrates
de carbone végétaux, au lieu de composés organiques. Ces Bactéries,
qui utilisent l'azote atmosphérique et le carbone des plantes, se
répartissent en trois grandes classes : Bacteria radicicola,en symbiose
avec les formations radiculaires des légumineuses (fig. 9, D) ;
Claustridium, anaérobie, c'est-a-dire qui n'a pas besoin d'oxygéne
libre, et Azotobacter, aérobie, c’est-a-dire qui exige la présence

d'oxygéne libre (10).

(10) JorpaN (Edwin-0.), 1908, p. 484-491.
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Il semble que les premiers stades de 1'évolution bactérienne ont
consisté a développer une série de molécules complexes, pouvant
accomplir des fonctions multiples et variables, et que la différen-
ciation visible de la cellule n'est venue que plus tard (11). Pas a
pas, I'évolution chimique et l'adjonction d’actions, réactions et
interactions de plus en plus complexes paraissent correspondre a
I'évolution de l'organisme bactérien, a mesure qu'il approche des
conditions de la cellule type, avec son noyau a chromatine et son
soutien : le protoplasme.

En résumé, la Bactérie actuelle témoigne d'une série de phases
physicochimiques primitives dans I'emprunt, l'accumulation et
'utilisation de 1'énergie et dans la formation de produits, qui lui
sont utiles a elle-méme et aux autres organismes, ainsi que de sous-
produits, qui, en tant que véhicules chimiques, déterminent des
interactions dans d'autres organismes. Les Bactéries les plus simples,
qui vivent directement sur la matiére inorganique, possedent déja
la plupart des propriétés chimiques fondamentales du monde vivant,
a savoir:

a. la nature colloidale de la matiére interne de la cellule, avec
toutes les adaptations des suspensions colloidales ;

b. 'action et la réaction stimulatrices des éléments métalliques
et non métalliques, par exemple les accélérations par l'action du fer,
du manganese et d'autres métaux ; certaines Bactéries portent des
charges positives, d’'autres des charges négatives ;

c. les actions catalytiques (enzymes, etc.), a l'intérieur et au
dehors de l'organisme ;

d. l'accumulation des protéines et des hydrates de carbone, res-
sources nutritives fondamentales du monde vivant.

Les réactions chimiques des Bactéries sontainsi analogues a celles
des cellules végétales et animales supérieures.

Comme aliment primordial des autres formes vivantes, la Bacté-

rie, qui fabrique ses propres protéines, est caractérisée par la pré-

sence invariable d'azote; l'azote est également un constituant trés

répandu de toutes les protéines.

(11) KricrLer (L.-1.).
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TITRE DES ELEMENTS CHIMIQUES DANS LES PROTEINES (12)

Carbone. . ...oovvevinn e D0 -5 L300
Oxygéne........ et o 19 & 024

Azote ....... e T 18 a 19 —
Hydrogene .........., ey s 6,9 a 73
e e ; .. 03 a24

Les suspensions bactériennes présentent les caractéres des suspen-
sions colloidales ; ce sont des fluides contenant de minimes parti-
cules de gélatine mises en mouvement par l'agitation moléculaire;
elles ont la valeur nutritive des protéines et constituent 1'aliment
principal de nombreux Protozoaires, forme la plus élémentaire de la
vie animale. Il existe plusieurs sortes de véhicules de la catégorie
desenzymes (13):les enzymes protéolytiques, les enzymes oxydantes,
les enzymes synthéliseuses (14). Les enzymes protéolytiques, telles
que les enzymes tryptiques des animaux, ne peuvent digérer que
des protéoses et des protéines simples (caséine, albumine), a I'exclu-
sion des protéines complexes. Il existe des enzymes oxydantes puis-
santes, mais leurs caractéres ne sont pas connus. Il doit exister aussi
des enzymes synthétiseuses, formant par synthese de nouveaux
composés chimiques, quoiqu'on n'ait encore a cet égard aucune
donnée positive.

Douées de ces propriétés physicochimiques, qui peuvent avoir
été acquises une a une, les Bactéries primitives donnent une pre-
miéreimage de l'évolution subséquente des végétauxet des animaux ;
elles rayonnent par adaptation en divers groupes, qui cherchent de
nouvelles sources d’énergie, soit directement dans le monde inor-
ganique, soit symbiotiquement, en transformant les aliments orga-
niques bactériens et végétaux en protéines et en hydrates de car-
bone. Ces divers groupes vivent ensemble en de vastes commmu-
nautés et agissent chimiquement les uns sur les autres sous 1'action
des modifications du milieu.

La vie parasitique des Bactéries, qui a commencé par la symbiose

(12) MooRE (F -J.), 1915, p. 199. Les protéines nucléaires contiennent, en outre,
une proportion notable de phosphore.

(13) Sur la classification des enzymes ou diastases (dénomination plus générale-
ment adoptée dans la terminologie francaise), voir : E. LAMBLING, Précis de biochi-
mie, 2¢ ¢dit., Masson, 1919, p. 104-110; E. GLEY, Traité élémentaire de physio-
logie, 4° édit., J.-B. Bailliére, 1918-1919, p. 89-99. (Nofe du traducteur.)

(14) Kv1GLER (1.-J.).
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avec d'autres Bactéries, est entree ensuite en relation etroite avec
les végétaux et finalement avec le monde vivant tout entier.

Comme les antres formes de la vie, les Bactéries ont besoin d'oxy-
gene pour leurs combustions, dans leurs actions et interactions intra-
cellulaires; mais l'oxygéne libre n’est pas seulement inutile, il est
toxique pour les Bactéries anaérobies découvertes par Pasteur en
1861, qui tirent leur oxygéne de composés inorganiques et orga-
niques. Toutefois, un groupe intermédiaire de Bactéries, les Anaé-
robies facultatives, peuvent ufiliser l'oxygéne libre ou l'oxygéne
combiné et sont un premier anneau entre les formes primitives et les
formes plus élevées de la vie, auxquelles 'oxygéne libre est abso-
lument nécessaire. Il existe enfin un groupe de Bactéries supérieures
sporulantes, qui ont besoin d'oxygéne libre; elles sont sans doute
postérieures dans I'évolution et constituent le stade suivant.

La Bactérie du fer, découverte en 1838 par Ehrenberg, tire son
activité de l'oxydation des composés ferreux; l'oxyde insoluble
s'emmagasine dans la cellule et y abandonne le fer, lorsquela Bac-
térie vient a mourir (15). Les couches de minerai de fer de certaines
roches stratifiées précambriennes, dont 'age est évalué a 60 millions
d'années, sont généralement considérées comme des formations
bactériennes (16). Les Bactéries du soufre empruntent de méme

leur activité a 'oxydation de l'acide sulfhydrique.

LES BACTERIES DANS LA REGULATION DE LA VIE

Les Bactéries annoncent ainsi le monde végétal des Algues, des
Diatomées, ainsi que le monde animal des Protozoaires et des Mol-
lusques, en jouant un rdéle important dans la formation de la nou-
velle crofite terrestre. C'est le cas pour les dépodts calcaires primitifs
(carbonate de calcinm) formés par 'action des Bactéries sur divers
sels de calcium en solution dans 1'eau de mer; on en trouve un
exemple actuel (17) dans les grands bancs du Bahama, oi1 la boue
calcaire est accumulée de nos jours par l'action du Bacferia

(15) Il est admis que les Bacteries du fer jouent un role important dans de nombreux
petits dépots de minerai de fer des marais. Il est possible que des dépots sédimen-
taires plus étendus leur soient attribuables. En outre, le fait que des Bactéries du fer
ont été trouvées dans des mines souterraines permet de supposer que certains dépots
souterrains de minerai de fer leur sont également dus, HARDER (E.-C)), 1915, p. 311,

(16) Jusgu'a présent cette opinion ne s'appuie sur aucun fait, (Nofe du {raducteur.)
(17) DrREW (George-H.), 1914, p. 44
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calcis. Ces Bactéries devaient sans doute pulluler dans les mers
continentales peu profondes des temps primitifs, comme elles le font
aujourd’hui en bordure des cotes, ou elles exercent leur double pro-
priété de sécréter et de précipiter le calcaire et, en méme temps,
de transformer les composés azotés. La quantité de calcaire déposée
est plus considérable dans les eaux des océans et la variété des
formes vivantes y est plus grande; mais le nombre des formes
vivantes, qui dépendent des Algues pour leur nutrition, est moindre,
parce que les Bactéries dénitrifiantes, qui prosperent dans les eaux
chaudes tropicales, privent les Algues des nitrates si nécessaires a
leur développement. La ou la croissance des Algues est plus rare,
la faune marine unicellulaire et pluricellulaire (plankton) (18) est
nécessairement moins abondante. Nous avons la un excellent
exemple de la grande loi de la régulation du milieu par 'équilibre
des ressources en énergie, qui est un des aspects de l'interaction
entre les organismes et le milieu environnant. Les Bactéries dénitri-
fiantes empruntent a 1'eau 'énergie nécessaire aux formes végétales
les plus primitives, qui ne sont pas utilisables pour les formes ani-
males inférieures. C'est ainsi que dans les eaux marines plus froides,
ou les Bactéries dénitrifiantes n'existent pas, le nombre des formes
vivantes est beaucoup plus considérable, mais leur variéte est beau-
coup moindre (19).

Les Bactéries lumineuses annoncent aussi les végétaux et les
animaux photogenes (20), chez qui la production de lumiére parait
liée a 1'oxydation d'une substance phosphorescente en présence de

I'eau et de I'oxygene libre (21).

EVOLUTION DU PROTOPLASME ET DE LA CHROMATINE,
LES DEUX ELEMENTS CONSTITUTIFS DU MONDE
VIVANT

Existe-il 4 1'époque actuelle des Bactéries qui aient atteint le stade

(18) On distingue : le benthon, masse des étres dont I'habitat est 1ié an fond de la
mer ; le nekfon, réunion des animaux qui nagent librement dans la mer, indépen-
damment des mouvements ordinaires de l'eau; le plankfon, masse des étres qui
flottent a la surface on dans l'épaisseur des eaunx, jouets des vagnes et des courants.
(Note du traducteur.)

(19) PirssoN (Louis-V.), et Scnvcnenrt (Charles), 1915, p. 104,
(20) HarvEY (E.-Newton), 1915, p. 230, 238.
(21) Sur les phénoménes photogénes de la vie, voir : R. DuBois, La lumiére el la

vie ; L. JouriN, La vie dans les océans, Flammarion, 1912, (Note du traducteur.)

CsponRn. 6
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d'une cellule complete avec son support de protoplasme, sa forme
nucléaire distincte du protoplasme et la substance interne de son
noyau : la chromatine? La question reste douteuse (22). Certains
bactériologistes, tels que Fischer, pensent que les Bactéries n'ont ni
noyau ni chromatine ; d'autres admettent l'existence de la chroma-

tine, mais nient celle d'un véritable noyau; d'autres soutiennent

F16. 10. — Protoplasme et chromatine de I'Amibe,

Six spécimens d'Ameeba limax, agrandis 1 000 fois en diamétre.

p = protoplasme,

chr substance chromatique du noyau

v vacuoles.

1 a 5. — Deux Amibes avec noyau a chromatine (chromatine a l'état de repos).

2, — Une Amuibe avec noyau a chromatine se divisant en deux noyvaux a chroma-
fine.

3. — Amibe du méme groupe avec deux noyaux a chromatine complétement

separes.

4. — Noyau dont le protoplasme el la chromatine se sont séparés pour former
deunx jeunes Amibes.

D'aprés une photographie de GARY N. CALKINS.

que l'organisme bactérien tout entier a un contenu de chromatine,
ou méme un noyau nettement différencié contenant de la chroma-
tine ; la plupart cependant s'accordent sur la présence dans la Bac-
térie de granules, contenant une substance de la nature de la chro-
matine, et laissent ouverte la question de la présence ou de I'absence

d'un noyau de structure distincte, Cette opinion traditionnelle

(22) KriGLER (L-J.).
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s'appuie sur la présence dans toutes les Bactéries ordinaires de la
nucléine, protéine nucléaire spécifique. L'existence de noyaux de
chromatine chez les Cyanaphycece a été affirmée par Kohl (23) en
1902, par Phillips (24) et par Olive (25) en 1904,

Une autre question controverséeen biologie estcelle de I'ancienneté
relative du protoplasme et de la chromatine. Les histologistes
(Boveri, Wilson, Minchin)sontd’accord pour repousser toute théorie
qui admettrait 'existence de formes vivantes exclusivement formées
de protoplasme a l'exclusion de chromatine (26). D'aprés Minchin,
tous les résultats des investigations modernes en cytologie et en
protistologie (27) paraissent démontrer que les éléments formés de
chromatine sont constitutifs des individus vivants primordiaux et
que le protoplasme représente un produit secondaire. Quant a l'an-
cienneté relative du protoplasme et de la chromatine, Boveri suggére
que les véritables cellules sont nées de la symbiose du protoplasme
avec la chromatine et que les éléments doués de chromatine
étaient primitivement indépendants. La conception la plus pro-
bable est celle de Wilson, d'apres laquelle la chromatine et le
protoplasme ont coexisté des leur stade le plus primitif dans
les cellules, dans les Bactéries visibles et méme probablement dans

les Bactéries ultramicroscopiques.

CHROMATINE ET CHROMOSOMES PRINCIPES
DE L'HEREDITE

Les recherches sur la théorie de la cellule, depuis Schleiden et
Schwann, en 1838, ont porte d'abord sur la différenciation du proto-
plasme dans les tissus (histologie). Elles ont pris depuis 1880 une
nouvelle direction en s'appliquant a la séparation chimique et fonc-
tionnelle de la chromatine. De méme que le protoplasme est 1'expres-
sionde I'hérédité, la chromatine, dont Nageli (1884)a été le premier
a reconnaitre le caractere physicochimique, en est le siége. L'idio-

rlasma de la théorie de Naegeli réepond a la structure de la chromatine
I &

(23) Konw (F.-G.), 1903.

124) PuiLLirs (Q.-P.), 1904.

(25) OuivE (E.-W.), 1504,

(26) MincriN (E.-A.), 1906, p. 32.

{27) La protisiologie est 'etude des profisies, étres vivants unicellulaires, de
dimensions microscopiques, appartenant soit an regne animal, soit au regne végétal,
Sur la chromatine, voir plus baut, p. XXI, note 16. (Nole du traducteur.)
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tellequ'elle a été déterminée par les recherches de Hertwig, Strasbur-

ger, Kolliker et Weismann, qui, indépendamment et presque simul-

tanément (1884-1885), ont été amenés a con-
clure que le noyau de la cellule est le fon-
dement de I'hérédité et que la chromatine
est son €élément constitutif essentiel (28). Dans
le passage des organismes unicellulaires (Pro-
tozoaires) aux organismes pluricellulaires
(Métazoaires), la chromatine se distribue
dans les noyaux de toutes les cellules soma-
tiques ; mais, d'apres Boveri, toutes les
cellules somatiques perdent une partie de
leur chromatine, les cellules germinatives
conservant seules tout 1'héritage ancestral.

Le caractere chimique distinctif de la
chromatine (fig. 11) par rapport au proto-
plasme est de renfermer du phosphore (29).

La chromatine se distingue par un fort pou-

Fti. 11. — Les deux composes constitutifs
du monde wivant,

Le protoplasme ou cytoplasme représente la forme
visible essentielle on substance de la cellule dans son
élat de croissance. La chromatine est le centre wvisible
essentiel de 'hérédiié; il existe certainement d'autres
centres visibles ef invisibles impliqués dans U'hérédité.

Protoplasme : Surfaces grisdtres pointillées ;

Chromatine : Surfaces noires, batonnets ondulés, fila-
ment~, croissants, doubles fuseaux, dans des cellules
isolées (A-C) ef dans des agglomérations de cellules
(D, E).

A, Achromatinm, organisme d'aspect bactérien, avec
un résean de filaments et de granules de chromatine.

B, C. Ovales unicellulaires d'un ovaire d'Oursin (élat
de repos) ; la chromatine est concenirée dans une petite
sphére notre a Uintérieur du petit noyau (cercle infé-
rieur).

D, Agglomération de cellules de lextrémité de la
racine d'un Ougnon. La chromaline (élal de mifose) est
en notr, lignes ondulées et filaments.

E, Agglomération de cellules dans l'embryon de
larbre rouge géant (Sequoia) de Californie. La chro-

matine (état de mitose) est en noir, bdtonnets ondulés, SJilaments, croissants, et
Suseaux. Les limites de la cellule figurées par de fines lignes noires ef le prolo-
plasme en pointillé sont bien visibles. D'aprés LAWSON.

(28) WirLson (E.-B.), 1906, p. 403
(29) MincuiN (E.-A.), 1916, P
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voir fixateur de certains colorants, qui font ressortir en teinte
sombre intense ses particules eparses ou agglomeérées (fig. 11, A-E).

La nucléine, qui est probablement identique a la chromatine, est
une substance albuminoide complexe, riche en phosphore. La cons-
titution chimique de la chromatine dépasse infiniment en complexité
celle de toute forme de matiére connue. Comme nous |'avons indiqué
plus haut (p. 5), il n'est pas improbable qu'elle contienne
des éléments chimiques encore inconnus. D'apres les expé-
riences d'Oskar, Gunther et Paula Hertwig (1911-1914), le siege des
lésions, qui se produisent dans des cellules exposées a un rayonne-
ment de radium, est essentiellement, sinon exclusivement, dans la
chromatine (30).

Ces expériences montrent les propriétes spéciales et distinctes de
la constitution chimique de la chromatine.

Le principe, formulé par Cuvier, que le caractere propre de la vie
est 1a conservationde la forme spécitique individuelle, a travers les
changements incessants de la matiere, acquiert une portée plus
large dans laloi de la continuité du plasma gcrminatif (chromatine),
énoncée par Weismann en 1883: car c'est dans la chromatine

héréditaire (31) que la forme potentielle est non seulement conser-
vée mais transmise par division cellulaire aux cellules germinatives
de toutes les générations présentes et futures.

Dans notre interprétation, 1a continuité de lavie, depuis son appa-
rition aux temps archéozoiques, serait la continuité des propriétés
physicochimiques de la chromatine; le développement de la vie
individuelle serait le développement des propriétés corporelles sous
I'action directrice de la chromatine; le développement de la vie
serait essentiellement 'évolution de la chromatine.

C’est dans la complexité physicochimique presque inconce rable
des masses microscopiques de chromatine (32) que la vie offre le
contraste le plus frappant avec les phénomenes observés dans le
monde inorganique.

(30) RicHARDS (A.), 1915, p. 291.

(31) « Chromatine » et « chromatine héreditaire » sont des tfermes équivalents a
ceux de « plasma germinatif » de Weismann et de « stirpe » de Galton, La chro-
matine est le cenfre visible du complexe énergétique de |'herédite, dont la plus
grande partie est invisible; quoique se trouvant dans la limite de vision microsco-
pique, elle doit éire congue comme une manifestation grossiere du complexe energe-
tique de I'hérédité, qui est lni-meme tout un monde.

(32) Cette conception a ¢€té combattue par Y. DELAGE, L'Heéredité et les grands
problémes de la biologie cénérale, Schleicher, 1 ¢dit., 1903, p. £02 et smiv. Elle
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Chaque organisme possede sa constante spécifique de masse de
chromatine, mais 1a grandeur de cette constante a4 peu de rapports
avec la taille de l'individy.

Le fait est bien illustré par Ia comparaison entre le contenu en
chromatine du noyau cellulaire du ZTriltium. une plante qui mesure
environ 40 centimétres de hauteur, et celui du Sequoia semper-
virens, 1'arbre rouge geant de Californie. qui atteint 60 2
100 métres (33) et dont 'age est de plusieurs milliers d'années
la masse de chromatine de 1a cellule du Sequoia est sensiblement
moindre que celle dy Trillium,

Le contenu en chromatine de 1'un de ces noyaux est mesuré parla
masse des chromosomes qui la composent,

Chez 1'Qursin, 1a dimension du noyau de la cellule germinative,
ou la chromatine est plus compacte que dans toute autre cellule, 2
€té évaluée a environ un cent-millioniéne de millimétre cube, soit
10 microns cubes (3%4). Dans cette petite masse de chromatine. il y
a place pour un nombre incalculable d'atomes et d’électrons.

Rutherford (35), dans sa premiere Conférence de Hale, évaluait le

diameétre de 1a sphére d’action de 1'atome 4 environ un cent-millio-

nieme de centimetre ou un dix-millionieme de millimetre, soit un
dix-milliéme de micron. La masse des électrons libérés des atomes
est le dix-huit centieme de la masse de I'atome d'hydrogene, le plus

petit des atomes que l'on connaisse : son volume serait ainsj
1 .
au plus de l'ordre de 1800 10-1* .* (36).

est liée a la théorie pretormationniste, qui n'est qu une hypothése, Quant & la nature
chimique de I chromatine, terme d histologie, wvoir plus haut, p. XXI, note 6.
L'état de la question des re ns entre le protoplasme et le noyau est résumé par
E. Raband, dans Eléments de biologie générale. p. 41-46. (Nofe du traductesnr )

(33) Jerson (Willis Linn), 1911, p.

(34) WrLsox (E,-B.). letire du 28 juin 1916,

(35) 11 est nécessaire, observe Rutherford, d'éire circonspect lorsqu'on parle dn
diamétre d'un atome, car la masse de l'atome L occupe pas, a beaucoup preés, tout le
volume dans lequel les forces alomiques restent appréciables, I. atome d'hydrogéne,
qui estle plus léger qui soit connu, a un diamétre d'environ un cent-millionieme
de centimétre ; mais la masse des électrons (particules chargées négativement) est 1a
dix-huit centiéme partie de celle de I'atome a'hydrogéne... Ces ¢ Clrons se déplacent
avec l'énorme vitesse de 16 a 160 kilomeétres par seconde... Les particules alpha
détachent des molécules nentres un grand nombre de Parlicules chargées negalive-
ment qu'on appelle des jons. L'ionisation due 4 ces particules alpha est mesurable,,,
Dans la phosphorescence de 1 €manation pure du radium les atomes projettent des
particules alpha a Ia vitesse de 16 kilométres Par seconde, a raison de 5 billions de
particules par seconde., RuTus RFORD (Sir Ernest), 1915, p. 113, 128,

(36) Sur ces dimensions de 'atome, les iravaux sont trés nombreuyx : VoIr surtont
J. PERRIN, Les alomes, Alcan 1913, et Les prenves de la réalité mols, alarre, dans
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Ces chiffres nous aident 2 concevoir la chromatine comme un
microcosme, constitué par un nombre presque illimité de particules
en interactions mutuelles.

Mais, si nous savons que la chromatine héréditaire est le fon-
dement de 1'hérédité et comme le génie qui préside au dévelop-
pement de fout |'organisme, il nous est impossible de concevoir
d’aucune fagon comment la parcelle de chromatine de la cellule
germinative commande les destinées du Sequoia gigantea et gou-
verne toutes les lois de son étre a travers sa longue vie de
5000 années. Le tronc de cet arbre géant, qui est I'étre le plus
enorme et le plus vieux que |'on connaisse, présente encore les
signes d'une régénération active de son écorce et de ses couches
ligneuses, qui répare les cicatrices produites par un incendie datant
de plusieurs siecles. Cette régénération est attribuable a l'action
directrice de la chromatine héréditaire sur chacune des cellules
vivantes dont ses tissus sont composés (37).

Nous ne sommes pas certains, dans 1'état actuel de nos connais-
sances, que les cellules germinatives répondent aux actions, réac-
tions et interactions des cellules somatiques et a celles du milien
vivant et physique environnant et qu'elles puissent acquérir ainsi
de nouveaux caracteres d'adaptation (38), en d'autres termes qu'il
existe une interaction spécifique entre les cellules germinatives et
les cellules somatiques, par l'intermédiaire d'un systéme infiniment
complexe de véhicules chimiques ou d'autres agents catalytiques
(voir plus haut, p. 68).

Nous devons cependant, dans notre revue de 1'évolution de la vie
sur la terre, avoir constamment présent a l'esprit le principe biolo-
gique fondamental (39), d’apres lequel les causes de 1'évolution

résident dans quatre complexes d'énergie :

Les [dées modernes sur la constitution de la matiére, Gauthier-Villars, 1913; et
plns haut, p. IX. note 2. (Note du traducteur.)

(37) C'est la une hypothese, qul n'est pas prouvee. Il semble au contraire, d'apres
des {ravaux recents, que la cicatrisation, etant activée par les actions extérienres,
n'est pas un phenomene d'héreédité, mais un phénomene d'épigenese. Voir P. LECOMTE
pu Noiy, Application des methodes de mesure et de calecul a un p.’uinmni‘nv bio-
logique : la cieatrisation, Gauthier-Villars, 1917, et les travaux de A. CARREL et
et P. LECOMTE DU NoOy dans The Journal of v_rpuramen!(zf medicine , NOv. 1916-
avril 1919. (Nofe dua traducteur.)

(38) WiLson (E. B.),1906, p. 43
(39) Ossonn (H. F.), 1912, 2.
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1. Les énergies physicochimiques du
milieu physique;

2. Les énergiesphysicochimiques du
développement individuel de l'orga-
nisme, de son protoplasme, qui dans
chaque cellule sont commandées et
dirigées par la chromatine ;

3. Les énergies physicochimiques de
la chromatine héréditaire, qui est
constamment accrue par 'addition de

L' ADAPTATION

DE L'ENERGIE

Sélection et élimination.
Concurrence incessante, sélection,
externe et interne (Roux), élimination,
s'excercant enire loutes les parties de
l'organisme dans leur chromaline, dans
leur protoplasme et dans leurs actions,
réactions et interactions avec le milien

physique et vivant environnant.

nouveaux pouvoirs;

4. Les énergiques physicochimiques
dumilieu vivant, depuis les organismes
les orga-
intermédiaires, tels que
Bactéries, jusqu’'aux organismes cellu-
laires et pluricellulaires des plantes et
des animaux supérieurs.

chimiques prolocellulaires,

nismes les

LA CHLOROPHYLLE DES PLANTES ET L'ENERGIE DE LA
LUMIERE SOLAIRE

Nous avons décrit, dans le chapitre II, la découverte faite par
Lavoisier (40) de 'emprunt d’énergie chimique par les plantes a la
lumiere solaire. De méme que la Bactérie s'empare de l'énergie de
la lithosphere et de I'hydrospheére, la chlorophylle, agent de liaison
entre la vie des plantes et I'atmosphere, sépare le carbone de son
composé oxygéné et l'emmagasine. Cette utilisation de 1'énergie
lumineuse solaire par la chlorophylle des Algunes constitue, apres la
phase bactérienne, la deuxiéme grande phase de l'évolution de la vie.
La fixation du carbone atmosphérique, source principale d'énergie
chez les végétaux, a toujours lien en présence de la lumiere solaire ;
tandis que la fixation de 1'azote et plus rarement du carbone par les
Bactéries, dont ces métalloides sont les éléments d'énergie essen-
tiels, se produit par rupture moléculaire, sous l'action de la
chaleur, mais sans l'aide de la lumiére solaire.

L'existence de tissus végétaux fossiles et métamorphisés démontre
que la chlorophylle est également extrémement ancienne. Des gra-
phites, constitués sans doute par des tissus végétaux fossiles, existent
a la base des roches archéennes, dans les couches de Grenville et
dans les Adirondacks (41).

(40) Voir note 44, p. 51. (Noie du traducteur.)
(41) PinssoN (Louis-V.) et Scuvenent (Charles), 1915, p. 545,
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Les sédiments meétamorphisés les plus anciens sont composés
principalement de schistes contenant du carbone, qui ont pu étre
déposés par des plantes.

Des découvertes récentes nous permettent de suivre en détail le
mécanisme physicochimique de la transformation et de I'emmaga-
sinement d'énergie, que Lavoisier avait apercus.

Comme réservoir d'énergie vitale libérée par oxydation, I'hydro-
geéne l'emporte sur tous les autres éléments par la chaleur qu'il
dégage : 34,5 calories par gramme, alors que le carbone n'en
dégage que 8,1 (42). Puisque les hydrates de carbone constituent
le magasin essentiel d'énergie du monde végétal et animal tout
entier (43), il convient d'examiner ce mécanisme plus attentivement
que nous ne l'avons fait plus haut (p. 52). Les résultats des recherches
les plus récentes ont été exposés par Wager (44) :

« Tous les organismes des plantes répondent i 1'action directrice
de la lumiére en prenant une inclinaison, qui les place soit dans le
prolongement des rayons lumineux, comme dans les semis de gazon,
soit perpendiculairement a ces rayons, comme dans le cas ordinaire
des feuilles. Une partie de la lumiére, qui tombe sur une feuille verte,
est réfléchie, une autre est réfractée, une autre enfin est absorbée.
La lumiére réfléchie et réfractée donne a la feuille sa couleurverte;
la lumiére absorbée, qui consiste en certaines radiations rouges,
bleues et violettes, est la source de l'énergie qui permet & la plante
d'accomplir ses fonctions.

L'extréme complexité moléculaire de la chlorophylle a été
récemment mise en lumiere par les recherches de Willstatter et de
ses ¢leves; Usher, Priestley et d'autres nous ont partiellement
montré ce qui se passe dans la chlorophylle, quand elle est soumise
a l'action de la lumiére ; nous commengons a nous rendre plus com-
plétement compte du systeme extrémement complexe de sensibilité
a la lumiére que constitue la chlorophylle et de ce qui reste a faire
pour décrire avec quelque certitude les modifications qui s'y pro-
duisent lorsqu’elle absorbe l'énergie lumineuse. Mais les données
que nous fournit l'action de la lumiere sur d’autres composés

organisés, notamment sur ceux qui, a l'instar de la chlorophylle,

(42) Henpenson (Lawrence-1.), 1913, p. 245
(43) Moore (F.-J.), 1915, p. 213.
(44) Wacer (Harold), 1915, p. 168,
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sont fluorescents, et certaines théories de la physique moderne
(d'apreés lesquels le premier stade de toute réaction photochimique
consiste en la séparation partielle ou complete d'électrons négatifs
sous l'influence de la lumiére) nous ameénent a supposer que 1'énergie
rayonnante absorbée par la chlorophylle est transformée en énergie
de particules électriques et que cette transformation détermine
toute une série de réactions chimiques, ayant pour effet de cons-
truire des édifices moléculaires organiques complexes, qui sont les
produits nltimes'de 1'activité de la plante, »

La chlorophylle absorbe surtout les radiations comprises entre
les raies B et C du spectre solaire (45), radiations qui possedent la
plus grande intensité. L'action des radiations comprises entre les
raies D et E est la plus faible ; les radiations situées au dela de la
raie F redeviennent efficaces. Alors que, dans les Bactéries primi-
tives, I'azote est prédominant, c'est surtout le carbone, I'hydrogene
et I'oxygene qui sont les €léments principaux des tissus chlorophyl-
iens des plantes, dont la substance essentielle est la cellulose
(CtH!'"0%) (46); ces tissus contiennent cependant, dans certains
cas, de petites quantités d'azote et d'éléments minéraux : potassium,
magnésinum, phosphore, soufre et manganése.

La vie des Algues chlorophylliennes est ainsi en contraste avec
celle des Bactéries, dont la fonction primordiale est de capter

I'azote.
EVOLUTION DES ALGUES

Les végétaux les plus proches des Bactéries dans leur structure
sont les Cyanophyceee, qu'on trouve presque partout dans les eaux
douces et salées et meéme dans les sources chaudes, ainsi que dans
les terrains humides, dans les roches, dans les écorces d'arbres. La
couleur caractéristique de la mer Rouge est due a une forme libre
flottante d'Algues de méme famille, qui sont rouges. Contrairement a
celui des véritables Algues, le noyau cellulaire des Cyanophycec
n'est généralement pas nettement délimité par une membrane et,

quoiqu’on y trouve de la chlorophylle, elle ne s'y présente pas en

(45) LoEs (Jacques), 1906, p. 115,

(46) Pirsso~ (Louis-V.) et Scuvcuirt (Charles), 1915, p. 164,

La composition de la cellulose est classique ; voir notamment E, LameriNg, Pricis
de biochimie, Masson, 2@ éd., p. 532-533. (No‘e dn traductenr.)
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masse distincte. Dans les Cyanophycecw anicellulaires les plus pri-
mitives, le seul mode de reproduction est la bipartition, une cellule
se divisant simplement en
deux autres. Dans cer-
taines formes plus élevées,
oii l'on distingue des
groupes de cellules diffé-
renciées et qu'on peut con-
sidérer comme des indi-
vidus pluricellulaires, la
reproduction s'effectue par
l'action de cellules spé-
cialisées, les spores. Aucun
indice de reproduction
sexuelle n'a été observe
jusqu'ici chez les Cyano-
phycece. Les dépots con-
crétionnés des  sources
chaudes et des geysers
dans le Yellowstone Park
sont attribués a leur pré-
sence (47) (voir Appen-
dice, note 11).

Avec lapparition des
véritables Algues, le role
de la vie dans la forma-
tion de la terre devient
encore plus manifeste et

(47) CoULTER (John-Merle),
1910, p. 10-14.

Fic. 12. — Algues fossiles et Algues actuelles,
A. — Algues fossiles, Newlandia concentrica, Newlandia frondosa du Belt algon-
kien de la série de Montana. D'aprés WALCOTT,
B. — Algues calcaires | ossiles, Cryptozoon proliferum ae Hall, du banc des

Cryptozoons dans Lester Park, prés des sources du Saratoga, N. Y. Ces Algues,
gui sont parmt les plus anciennes plantes de la terre, _nm;,s.\'aimf en jnrnr:z (hl-
tétes de choux dans le fond de lUancienne mer cambrienne et accumulaient du
calcaire dans leurs tissus. Le banc a été raboté par U'action d'un grand glacter, qut
a provogue dans les végélaux des coupes, faisant appurm'!rc Ic--u.;hse‘ruc.":rn' cm;cen-
trigue interne. Photographie de H.-P. CUSHING.

'C, — Une colonie d’Algues des pool» (bassins), prés du Grand Gevser, dans le
Yellowstone Park. D'aprés W AT COTT '
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peu de découvertes géologiques modernes sont aussi importantes
que celle de cette fonction constructrice des Algues. Lyell l'avait
remarque deés 1831, On sait anjourd'hui qu'il existe des formations
géologiques, on les Algues sont, parmi les divers organismes infé-
rieurs, ceux qui ont joué le role le plus important dans la con-
struction du sol. F.-W. Clarke et W.-C. Wheeler, dans un ouvrage
qui paraitra incessamment, s'expliquent ainsi sur l'activité
constructrice des Algues

« Les Algues chlorophylliennes sont des agents trés importants
dela formation des récifs... Dans de nombreux cas, leur importance
est trés supérieure a celle des Coraux; elle a grandement attiré
I'attention depuis quelquesannées. Dans l'ilot de Corail de Funafuti,
par exemple, les Algues Lithothamnium et Halimeda sont au pre-
mier et au second rang, puis viennent les Foraminiféres et en
quatrieme lieu les Coraux. »

Aux Algues est probablement attribuable la formation de trés
anciens calcaires; ceux des couches de Grenville, 4 la base méme
du Précambrien, paraissent remonter a plus de 60 millions
d'années. Les Algues de I'époque algonkienne (48), qui est relati-
vement plus récente, ont concouru avec les Bactéries calcaires
a développer les calcaires du massif des Tetons. Clarke observe :
« Nous commencons 4 voir d'onl viennent les carbonates de calcium
et de magnésium et les Algues ont joué un role essentiel dans leur
formation. »

Certains représentants des Rhodophycew produisent jusqu'a
87 p. 100 de carbonate de calcium et 27 p. 100 de carbonate de
magnésium dans les formations géologiques de ces sels. Certaines
especes d'Halimeda, Algues calcaires appartenant a4 la classe tres
différente des Clhilorophycewe, sont des agents importants de cons-
truction de récifs et de terrains, mais ne jouent presque aucun
role dans la formation dessels de magnésium (49).

Les couches de Grenville, a la base du Paléozoique, sont essen-
tiellement calcaires. Elles ont une épaisseur de pres de 30 kilo-
metres, dont plus de la moitié est calcaire (50).

Il est donc probable que ces Algues minuscules pullulaient a la

(48) Warcorr (Charles-D.), 1914
(49) Howe (M.-A.), lettre du 24 février 1916.
(50) PinssoN (Lonis-V.) et Stnvcuenrt (Charles), 1915, p. 543, 545
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surface des océans primitifs et servaient de réservoir d'alimenta-
tion pour les Protozoaires flottants. Mais il est tres important de
remarquer que, si la vie des Algues est absolument liée au phos-
phore et a d'autres éléments chimiques marins, elle ne dépend pas
moins de l'azote, qui est également d'origine terrestre et bactérienne ;
car, la ou les Bactéries dénitrifiantes dépounillent 1'eau de mer de
son azote, les Algues sont beaucoup moins nombreuses (51). La
silice, quoique minérale, est aussi un constituant de I’eau de mer de
provenance terrestre et représente 1'élément principal du squelette
des Diatomeées, plantes microscopiques flottantes, caractéristiques

des mers plus froides, qui forment la vase des fonds marins.

COMPARAISONS PHYSICOCHIMIQUES ENTRE L'EVOLU-
TION VEGETALE ET L'EVOLUTION ANIMALE

Au cours de leur évolution, malgré la speécialisation et la diffé-
renciation continues qu'elles présentent dans leurs modes d'utilisa-
tion de l'énergie, les plantes peuvent ne pas dépasser le stade des
Bactéries et des Algues, sauf dans les formes parasites qui se nour-
rissent a la fois de composes végétaux et animaux. En empruntant
de l'énergie au sol, les plantes continuent a dépendre étroitement
des Bactéries, parce qu'elles empruntent leur azote aux azotates
engendrés par ces organismes et absorbés avec de l'eau par les
racines.

Lorsqu'elles s'épanounissent dans l'atmosphere et a la lumiere
solaire, leur organisme chlorophyllien se différencie en une mer-
veilleuse variété de formes foliées, supportées par des tiges et des
branches, qui aboutissent a la formation de tissus ligneux et
couvrent la terre d'un manteau de foréts. La spécialisation des
feunilles développe les fleurs, qui sont en connexion avec les cellules
sexuelles ; une série étonnante de relations et d'équilibres s'établit
avec le milieu environnant, avec le monde des Insectes, puis avec
celui des Oiseaunx,

Les grandes lignes de la progression et de la classification végé-
tales sont fondées par les paléobotanistes : 1° sur 1'évolution de la
structure, dont les adaptations ont presque invariablement pour
objet de maintenir les organes chlorophylliens au contact de la

(51) Ibid., p 104
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lumieére solaire (52) sous l'action de la concurrence des plantes
entre elles; 29 sur I'évolution des organes reproducteurs, qui passent
du stade primitif des spores aux formes variées de la sexualité,
pour aboutir an mécanisme des graines et a la prédominance des
sporophytes (53). Un caractere frappant du monde végétal est
que sa capacité de mouvement évolue surtout en fonction de son
activité reproductrice et notamment de la mobilité des cellules
sexuelles. On assiste en effet au développement d'une grande variété
d’'organes migrateurs, a l'état de graines et d'embryons, ol les
germes sexuels porteurs de chromatine sont mécaniquement mis en
mouvement dans l'atmosphére et dans l'eau. Sauf dans ce cas,
le mouvement des plantes est presque exclusivement lié au mou-
vement de l'atmospheére et des animaux auxquels les plantes
s'attachent ; celui ci entraine la migration de leurs cellules sexuelles,
de leurs embryons et de leurs formes adultes dans un milieu envi-
ronnant favorable. A cet égard comme a celui des sources d’énergie,
qui different dans les plantes et les animaux, le monde des plantes
présente le contraste le plus net avec le monde des animaux,

En l'absence de systéme nerveux, les importantes actions et
réactions des plantes aux excitations du milien extérieur sont exclu-
sivement de nature humorale. Les interactions entre les divers
tissus, qui deviennent extrémement .complexes dans les formes
supérieures et de dimensions plus grandes, sont probablement effec-
tuées par la catalyse et par la circulation de véhicules chimiques
analogues aux enzymes, aux hormones (accélérateurs) et aux cha-
lones (retardateurs) de la circulation animale. C'est un caractere
remarquable du développement et de l'évolution des végétaux que,
malgré 'absence complete de cet agent de coordination qu'est le
systeme nerveux, toutes les parties de la plante se maintiennent en
parfaite corrélation. Ce fait corrobore la découverte récente du réle
important des agents catalyseurs dans la coordination des organes
et des tissus des animaux, qui était attribuée auparavant au systéme
nerveux.

Dans toute 1'évolution des plantes, la distinction fondamentale
entre la chromatine héréditaire et le protoplasme somatique se
poursuit exactement comme chez les animaux.

(52) WacER (Harold), 1915, p. ‘68
(53) Howe (M,-A.).
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Il semble résulter des recherches de de Vries (54) et d'autres
botanistes que les modifications brusques dans la structure et les
fonctions végétales, dénommées mutations de de Vries (55), sont
plus fréquentes et plus générales chez les plantes que chez les ani-
matx.

Ces mutations sont attribnables a des modifications de la
constitution moléculaire ou atomique de la chromatine héréditaire
ou a des modifications dans la naturede 1'énergie fournie a la chro-
matine pendant le développement du germe. La sensibilité aux réac-
tions biochimiques du milieu physique environnant s'explique mieux
a priori dans les organismes veégétaux, qui tirent directement leur
énergie de composés inorganiques en transformation chimique per-
pétuelle sous l'influence hygrométrique, calorifique et chimique
du milien, que dans les organismes des animaux, qui se nour-
rissent de composés déja élaborés par les plantes et dont
les caractéres chimiques sont relativement similaires et stables.

C'est pourquoi une plante changée de milien peut présenter des
variations beaucoup plus soudaines et plus radicales qu'un animal.
Ses sources d'énergie sont profondément modifiées, tandis que celles
des animaux le sont beaucoup moins dans un milieu nouveau. La
grande variété chimique de ces sources présente un contraste frap-
pant avec l'uniformité relative des sources d’'énergie animale, qui
sont essentiellement constituées par les amidons, les sucres et les
protéines formées par les plantes.

Au point de vue de l'origine des caractéres et de 'apparition de
caracteres nouveaux, les plantes peuvent, plus fréquemment que les
animaux, présenter deschangements brusques de forme et de fonc-
tion, conformément a I'hypothése des mutations de de Vries. Au
point de vue de la coordination des caractéres, ou des relations
coordonnées entre les diverses parties de l'organisme, les plantes
ne sont inférieures aux animaux que par leur dépendance exclusive
des véhicules chimiques catalyseurs, alors que les caractéres des
animaux sont coordonnés a la fois par les véhicules chimiques et
par le systeme nerveux.

An point de vue de la vifesse des modifications dans le déve-
loppement individuel (ontogenese) et dans l'évolution de l'espéce

(54) D Vries (Hugo), 1901, 1903, 1905.
{55) Pour les distinguer des mutations de WAAGEN, voir plus bas, p. 124,
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(phylogenese), les plantes se rapprochent beaucoup des animaux.
Chez les uns et les autres, certains caractéres évoluent plus ou moins
rapidement que d'autres aux diverses époques géologiques, ils se
développent plus ou moins rapidement au cours de la croissance
individuelle. Ces phénomenes peuvent étre désignés par les termes
de mouvement ou vitesse des caracteres.

Cette vitesse relative des changements des caracteres dans le déve-
loppement individuel et dans I'évolution de l'espece, est une des lois
les plus obscures et les plus difficiles # comprendre dans 1'ordre des
faits biologiques. Certains caractéres se précipitent et apparaissent
dans des stades de plus en plus précoces du développement indivi-
duel (loi d'accélération de Hyatt), alors que d'autres sont retenus
et n'apparaissent que de plus en plus tard (loi de ralentissement de
Hyatt). Osborn a aussi appelé l'attention sur le fait que les carac-
téeres courants ont des « vitesses» différentes dans des lignées paral-
leles, un caractére pouvant évoluer tres rapidement dans l'une des
lignées et tres lentement dans une autre. C'est par excellence un
phénomene inhérent a la chromatine héréditaire, quoiqu'il appa-
raisse dans la substance protoplasmique. Onen trouve l'illustration
dans les observations récentes de Coulter sur la durée relative
qu'exigent, pour prendre naissance, les archégones de deux grands
groupes de Gymnospermes (plantes a ovules découverts) : les Cyca-
dées (Cycas, etc...) et les Coniferes (Pins, Sapins). Chez les Cyca-
dées, qui sont confinées dans les climats chauds, le retard dans
I'apparition de l'archégone est persistant. Chez les Coniféres, qui
sont adaptés a des climats froids et a des saisons reproductives
courtes, l'archégone apparait des le premier stade embryonnaire,
Dans les plantes a fleurs (Angiospermes), dont la période de repro-
duction est courte, 'avance dans 'apparition de l'archégone conti-
nue jusqu'au troisiéme stade cellulaire de l'embryon. Ce n'est la
qu'un exemple parmi cent autres pour montrer que la « vitesse »
des caracteres dans les plantes suit exactement les mémes lois que
chez les animaux : les caractéres sont accélérés ou ralentis dans
I'évolution de l'espéce et de l'individu par 'adaptation au milieu et
par les besoins individuels de 1'organisme.

Nous verrons une tres belle illustration de cette loi chez les Mam-
miféres, ot deux caracteres concomitants présentent, 1'un, de

l'inertie et 1'autre, de la motricité.
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On est porté a conjecturer que cette vitesse des caracteres, dans
le développement individuel et dans 1'évolution, est elle aussi un
phénomene chimique, qui est en relation avec des véhicules

physicochimiques circulant dans l'organisme.

=l
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DEUXIEME PARTIE

L’EVOLUTION DE LA FORME ANIMALE

CHAPITRE IV

LES ORIGINES DE LA VIE
ET DE LA FORME ANIMALE DANS L'EVO-
LUTION DES INVERTEBRES (1)

Evolution des animaux unicellulaires (Protozoaires), p. 100, - Evolution
des animaux pluricellulaires (Métazoaires), p. 106. -—— Formes précam-
briennes et cambriennes des Invertébrés, p. 106. — Réactions aux change-
ments du climat et des autres conditions environnantes aux époques géolo-
giques, p. 121, Les mutations de Waagen, p. 124,

Ua caractere biochimique primordial de la vie animale est qu’elle
ne dérive pas directement son énergie, comme le font les Bactéries
les plus primitives, de 1'eau, de la terre et de la chaleur terrestre et
solaire : elle ne la dérive pas non plus du soleil, comme les plantes
chlorophylliennes ; elle l'emprunte aux réserves, que constitue le
monde bactérien et végétal. Toute la vie animale est dans sa

dépendance de la vie des Bactéries et des plantes.

(1) Voir sur ce chapitre : Paléontologie franpgaise, 1'° série : Animaux fos-
siles, 20 vol.,, Masson, grande publication commencée par D'ORBIGNY et continuée
par une réunion de patéontologues; A. GAUDRY, Les enchainements du monde
animal, t. I et II, Masson, 1878, 1883, Essa: de paléonfologie philosophique, Mas
son, 1896 ; Edm PERRIER, Traité de zoologie, fasc. I.V, Masson, Les colonies ani-
males et la formation des organismes, 2° eédit.,, Masson, 1908; Y. DELAGE et
E. HEROUARD, Traité de z00!ogie concrefe, t. I-VII, Schleicher ; Remy PERRIER,
Cours éiémentaire de zoologie, Masson, 7¢ edit., 1920 ; E. Hava, Trailé de géologie,
Colin, 1911 ; L. CuinNor, Les moyens de défense dans la série animale, Gauthier-
Villars et Masson; Fr. Houssay, La forme ef la vie, essai de la méthode méca-
nigque en zoologie, Schleicher, 1900; M. BourLe, Conférences de paléontologie,
Masson, 2¢ eéd., 1910, La palénntologie zoologique, dans La science frangaise,
t. I, Larousse, 1915, avec bibliographie ; Ed. PERRIER, La Terre avant l'histoire,
La Renaissance du livre, 1920. (Nofe dn traducteur.
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Beaucoup d'animaux unicellulaires paraissent étre directement
en action réciproque avec le milieu inorganique et vivant, comme
le sont les Bactéries et les plantes, leur protoplasme étant relative-
ment trés simple. Nous ne savons pas dans quelle mesure ces
e¢changes intéressent le protoplasme seul ou le protoplasme et la
chromatine héréditaire. 11 semble que, méme a ce stade trés pri-
mitif de I'évolution, le protoplasme seul soit sensible aux change-
ments du milieu, la chromatine héréditaire restant relativement
réfractaire, stable et aussi capable de conserver et de reproduire

les caracteres spécifiques héréditaires que dans les animaux pluri-

cellulaires, on1 elle est profondément enfouie dans les tissus, loin

de toute action directe extérieure.

EVOLUTION DES ANIMAUX UNICELLULAIRES
(PROTOZOAIRES)

Nous n'avons aucune idée de 1'époque ol les premiers animaux
unicellulaires, les Protozoaires, apparurent. Puisqu'ils se nour-
rissent directement de Bactéries, il est possible qu'ils aient pris
naissance pendant la période bactérienne ; 4 1'heure actuelle, ils
constituent 1'un des facteurs de limitation de l'activité bactérienne
dans le sol et I'on pense méme (2) qu'ils ont une action inhibitrice
sur la fertilité du sol par leur consommation de Bactéries nitri-
fiantes.

Il se peut aussi qu'ils aient apparu al'époque des Algues ou apres
la formation des végétaux chlorophylliens, qui constituent dans les
temps actuels le réservoir nutritif essentiel des Bactéries libres,
flottantes et nageantes. Un grand nombre de Flagellés primitifs,
vivant sur les substances en décomposition (saprophytiques), ne se
nourrissent que de protéines dissoutes (3).

Aprés leurmode parasitique d’emprunt d'énergie, unautre carac-
tere essentiel des formes méme les plus primitives de la vie animale,
a l'état embryonnaire comme a 1'état adulte, est leur capacité de
locomotion. Les réactions ala lumiéresolaire, I'héliotropisme (attrac-
tion par la lumiere solaire), se manifestent dés les premiers stades

(2) RussiLL (Edward-John) et HurcainsoN (Henry-Brogham), 1909, p 118; 1913,

p. 191, 219.
(3) CALKINS (Gary-N.).




Fic, 13 Formes typiques de Protozoaires (organismes unicellulaires).

A. — Ameeba proteus, organisme gélatineux sans membrane, l'une des plus
simples formes animales connues ! elle change continuellement sa forme, en lan-
gant ou rétractant des uppvndu-eu en forme de lobes, les p.ﬂ-ml‘u;‘.f.::’us, élongafions
temporaires du corps ce lulaire en vae de la locomotion ou de la préhension de la
nourriture. Toute partie du corps peut servir a l'ingestion des aliments, qui est
ef fectuée par une stmple exiension du corps entfourant l'aliment. Grossi 200 JSots.
D'aprés LEIDY.

D. — Colonie de Flagellés Mastigophora, montrant une Serte d'individus aux
divers stades de leur développement. I1s sont caractérisés par des appendices en
forme de fouet, qui servent surtout a la locomotion. Contrairement aux Amibes,
nn grand nombre de Flagellés ont une fermse bien définie el caractéristique etl'in-
gestion de la nourriture est limitée a une régeon déterminée de leur corps.
Graossi 285 fois. Photographie d'aprés un modéle du Musée américatn.

E. — Cilié typique; Vune des formes les plas élevées de Prolozoatres, qil est
caractérisée par une multitude de cils, en forme de poils, distribués sur fout ou
partie du corps et servant a la locomotion ou a la préhension de la nourrifure.
is pour d'aufres buts, D'apres

Dans certains cas, ces cils soni groupes ot spécialis
BurscuLl, Grossi 180 fors.
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De I'Amibe on passe a d'autres Rhizopodes, ou le protoplasme se
développe considérablement sous forme de masses relativement
grosses, sans enveloppe, adaptées 4 un mode de vie terrestre ou
semi-terrestre. Ces masses évoluent en des formes flottantes, spé-
cialisées a 1'habitat pélagique, comme les Foraminiféres et les
Radiolaires, qui sont protégés par un développement important du
squelette (11), Desobservateurs(12) moins circonspects que Jennings
croient pouvoir trouver dans les Foraminiféres les rudiments des
fonctions les plus élémentaires et du comportement le plus « intelli-
gent » dont le protoplasme non différencié peut étre capable. Dans
les Mastigophores, Infusoires flagellés, un organe, le flagellum, se
développe pour lalocomotion etla préhension de la nourriture, D'un
ancétre commun se sont détachés les Infusoires ciliés, les plus com-
plexes des étres vivanis unicellulaires, organismes complets et
indépendants comme les autres Protozoaires, mais spécialisés a
toutes les fonctions vitales qu'accomplissent les organismes plus
€levés dans l'échelle animale, les organismes pluricellulaires.

Dans la vie chimique des Protozoaires (13) (par exemple des
Amibes), le protoplasme est constitué par des substances colloides
et cristalloides de densité différente, en interaction chimique cons-
tante.

La vitesse relative de ces réactions est attribuable a des cata-
lyseurs spécifiques, qui commandent chacune des étapes dans la
longue chaine des actions chimiques. Dans les réactions de décom-
position (métabolisme destructeur)les sous-produits constituent des
poisons pour d'autres organismes, mais jouent aussi un réle impor-
tant dans l'activité de l'organisme lui-méme, notamment dans la
phosphorescence des Noctilugues, dans la reproduction et dans la
régénération. Puisque la régénération (14) et une nouvelle crois-
sance peuvent se produire dans des portions de cellules artificiel-
lement séparées, ou la substance nucléaire (chromatine) parait
absente, il se pourrait que la formation des parties nouvelles fiit
attribuable a uneenzyme spécifique, ou peut-étre a quelque substance
chimique analogue aux hormones et due a4 l'interaction du noyau et

(11) Ibid., p. 278.

(12) HErRON-ALLEN (Edward), 1915, p. 270.
(13) CaLkiNs (Gary-N,), 1916, p. 260.

(14) Ibid., p. 261-264, 266.
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du protoplasme. On peut également attribuer théoriquement la
division cellulaire a l'actiond'enzymes ou d'autres agents chimiques
formés par l'interaction du noyaun et du protoplasme. Le proto-
plasme est régénéré avec son noyau par la répartition de quantités
importantes de nucléo-protéine, substance chimique spécifique de
la chromatine.

Le dernier mot sur le rdle joué par la sélection naturelle dans
la substance de la chromatine héréditaire a été dit par Jennings (15),
qui, apres de nombreuses années d'expérimentation, a montré que
les caracteres congénitaux dus a la chromatine héréditaire sont
modifiés par une longue sélection apparente pendant un grand
nombre de générations, sous forme de progression lente, alors que
ces modifications n'apparaissent pas dans la sélection imparfaite de
quelques générations. C'est ainsi sans doute que la nature travaille.
Dans le protoplasme du genre des Difflugia, les changements héré-
ditaires produits par assimilation sont aussi continus qu'il est pos-
sible de les imaginer, On observe aussi des changements plus dis-
continus; mais les modifications lentes d'une génération a l'auntre
sont beaucoup plus fréquentes. On peut se demander si les change-
ments les plus minimes, qui ont 'apparence de la continuité, ne
sont pas en réalité des changements discontinus ou des mutations,
puisque toutes les transformations chimiques sont discontinues,
Jennings pense que toutes les variations héréditaires impliquent
une transformation chimique, car il n'y pas un changement de
caractére, si minime soit-il, qui ne soit de nature chimique. Dans
la molécule organique, si considérable, avec ses milliers de
groupements, le simple transfert d'un atome, d'un ion ou peut-étre
d'un électron est un changement chimique et, dans ce sens, un
changement discontinu, quoique ce changement soit au-dessous
de notre seuil de perception, méme avec les instruments les plus
perfectionnés.

Cette interprétation chimique des facteurs de la vie chez les Pro-
tozoaires nous permet d'entrevoir comment les lois de la physico-
chimie peuvent s’appliquer aux organismes unicellulaires. L'action
de ces lois sur les organismes pluricellulaires (Métazoaires), Inver-
tébrés et Vertébrés, est un probléeme beaucoup plus difficile.

(15) JENNINGS (H.-S.), 1916, p. 522-526.
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EVOLUTION DES ANIMAUX PLURICELLULAIRES (META-
ZOAIRES)

I1 est possible que pendant la longue période précambrienne, qui,
d'apres 1'épaisseur actuelle des roches précambriennes du Canada,
n'est pas évaluée a moins de 30 millions d'années, certains Proto-
zoairesles plus simples aient été 'origine du stade suivant de 1'évolu-
tion animale, celui des Invertébrés pluricellulaires et de leur
radiation terrestre et marine a la surface du globe.

Il est nécessaire d'admettre que les interactions physicochimiques
se sont maintenues et sont devenues de plus en plus complexes a
mesure que les formes unicellulaires de la vie (Protozoaires) évo-
luerent en organismes pluricellulaires (Métazoaires) et que ceux-ci
atteignirent le stade a deux feuillets cellulaires (Ccelentérés) et plus
tard a trois feuillets.

EMBRANCHEMENTS DES INVERTEBRES FOSSILES

Protozoaires — Spongiaires Ceelentérés Molluscoides — Echino-
dermes — Annelés Arthropodes — Mollusques.

Le métamorphisme des roches précambriennes par la chaleur et
la pression a fait disparaitre ou a détruit toules les traces de vie,
qiii ont été certainement imprimées dans les couches sédimentaires
des divers continents et des bassins océaniques. On trouve des
preuves indirectes d'une longue évolution dans la grande accumu-
lation de calcaires et les dépots de fer et de graphite (16), qui,
ainsi que nous l'avons déja remarqué, démontrent l'existence de
périodes extrémement anciennes d’Algues calcaires, de Bactéries fer-
rugineuses et d'une grande variété de plantes chlorophylliennes.
Ces témoignages apparaissent dans les sédiments métamorphisés,
qui recouvrent les roches constitutives de la premiére croiite ter-
restre.

FORMES PRECAMBRIENNES ET CAMBRIENNES
DES INVERTEBRES

La découverte par Walcott (17) d'un monde hautement spécialisé

{16) BARREL (Joseph). Voir Piasson (Louis-V.) et ScavcaERT (Charles), 1915, p. 547.
(17) WaALcoTT (Charles-D.), 1911, 1912,
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et diversifié de vie invertébrée dans les mers du Cambrien moyen
confirme pleinement la prophétie faite par Charles Darwin, en
1859(18), sur la longue durée nécessaire pour l'évolution, a I'époque
cambrienne, des formes vivantes spécialisées.

Dans le Cambrien moyen, l'expansion des Invertébrés et leur
adaptation aux divers milieux — eaux océaniques, lignes des cotes,
environnement littoral et pélagique des mers — paraissent avoir €té
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pALEOGREOGRAPHIE, — Fin du Cambrien inférieur (Waucobien ou a Olenellus)
D'aprés Sc UCHERT, avril 1916.
Fi1i. 15. — Schéma du monde a la fin du Cambrien inférieur,

Cetlte période est celle de la premiére faune marine qui soit bien connue et ou
prédominent les Trilobifes et les Br«.u_-fn'rrpnu’e::. Aucune forme de vie continentale
n'y est connue, Le climal parait avoir éi¢ chand ef uniforme sur foute la ferre
D'aprés SCHUCHERT,

soumises a des principes meécaniques et chimiques, qui sont essen-
tiellement analogues a ceux observés chez les Protozoaires, mais qui
ont été répartis dans des myriades de cellules, dans des tissus et des
organes complexes, au lien d'étre limités aux cellules uniques des
organismes unicellulaires ciliés ou flagellés. Les principales fonc-
tions supérieures, qui se sont ainsi développées et qui témoignent
d'un systeme plus compliqué d'interactions, sont (19):

1¢ Une locomotion plus efficace pour la recherche et la préhension

(18) DaRwIx (Charles), 1859. p. 306, 307.

(19) Voir L. CugNoT, Les moyens de défense dans la série animale, s. d., Gauthier-
Villars et Masson. (Nofe du {raducteur.)
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de la nourriture et pour la fuite, qui a produit dans certains cas
des squelettes de divers types;

2" L'évolution d'armes ou d'une armure offensive et défensive
avec les structures correspondantes ;

3" Divers procédés chimiques d'attaque et de défense ;

4’ Des modes de protection et de dissimulation par enfouisse-
ment (20),

Les animaux sessiles ou qui se meuventlentement sont protégés par
des revétements épais. On observe, par contre, dans des types trés
mobiles (comme les Sagitta et autres Chétognates), des formes qui
ressemblent a celles de nos sous-marins et des modes de propulsion
analogues 4 ceux des Poissons trés mobiles les plus primitifs.
D’'autres types, comme les Crustacés, dont la mobilité est moindre,
possedent des portions de squelette adaptées a la fois a la défense,
a l'attaque et a la locomotion. On trouve a l'époque paléozoique les
formes peu mobiles des Trilobites, protégés par une armure et
vivant dans les fonds. D'autres formes 4 mouvements lents et adap-
tées a une vie similaire dans les fonds, comme les Brachiopodes et
les Gastéropodes, ont une armure tres épaisse de phosphate et de
carbonate de calcium. Il existe enfin des types pélagiques de surface,
tels que les Méduses, qui sont chimiquement protégées par les
sécrétions vénéneuses de leurs tests. Cette vie si diversifiée du Cam-
brien moyen démontre abondamment que, dés l'époque précam-
brienne, certains Invertébrés avaient déjapassé par les premiers, les
seconds et méme les troisiemes stades morphologiques d’adaptation
a des milieux différents.

La premiere donnée que nous ayons sur ces adaptations extréme-
ment anciennes remonte au Précambrien et nous a été fournie par

la découverte que Walcott (21) a faite, dans les couches de Greyson
du Belt algonkien, de fragments d'un fossile problématique, Belt'na
danai, qu'il classe parmi les Mérostomacés, dans le voisinage des
Euryptérides, et qui témoigne que les Euryptérides, ou des formes
ancestrales des Trilobites et des Euryptérides, existaient probable-
ment a 1'époque précambrienne. Une expansion plus étendue de la
vie invertébrée est représentée, dans le Cambrien inférieur, par

(20) MINER (R.-W.).

(21) Wavrcorr (Charles-D.), 1899, p. 235-244, L. Cayeux a découvert des vestiges de

faune marine dans le Précambrien (Algonkien) de France et de la région des grands
lacs américains, (Nofe du traductear.)
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'Olenellus. Ce Trilobite appartient a une phase déja compléte de
I'évolution etconstitue 1'évolution la plus élevée des Trilobites. Ceux-
ci sont des fossiles admirablement conservés, grice &4 leur épaisse
armure chitineuse, qui les a protégés, tout en leur assurant une
grande liberté de mouvements. La parenté des Trilobites avec les
autres Invertébrés est un probleme qui a été longtemps discuté ;
mais la découverte de la surface ventrale et des appendices du Neo-
lenus serratus (fig. 16), dans le
Cambrien moyen, porte a ranger
les Trilobites dans une sous-
classe de Crustacés, possédant
des affinités avec les Phyllopo-
des, qui nagent librement et
pullulent a la surface des océans
actuels.

Un fait biologique tres signi-
ficatif est que certains Brachio-

podes armés et sessiles des mers

Neolenus serratus,

cambriennes se sont maintenus : :
Cambrien moven.

presque sans aucon changement =N e .
k q g F1a. 16. — Trilobite du Cambrien moyen.

essentiel jusqu'a nos jours pen- NEsleine sariilos (RO GeR F P
dant une durée qui est de Warcorr

I'ordre de trente millions d'an-

nées. Ils fournissent une illustration classique d'un état d'équilibre
assez exceptionnel entrainant une stabilité absolue du type. On en
trouve un exemple dans le Lingulella (Lingula), dont une forme
fossile, Lingulella acuminata, caractéristique des époques cam-
brienne et ordovicienne, est en relation étroite avec une espéce
actuelle, Lingula anatina. Des représentants du genre Lingula (Lin-
gulella) ont persisté depuis I'époque cambrienne jusqu'a nos jours.
La haute antiquité du groupe des Brachiopodes est bien illustrée
par la persistance du Lingula (Cambrien, Ordovicien, Actuel) et
du Terebratula (Dévonien, Actuel), qui appartient a une famille
tout a fait différente. Ces animaux a coquille bivalve, en forme
de lampe antique, appartiennent a toutes les époques géologiques,
y compris les temps actuels. 11s ont atteint leur plus grande expan-
sion pendant 1'Ordovicien et le Silurien, puis ont perdu graduel-
lement de leur importance pendant le Dévonien et le Permien ;
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de nos jours, ils sont réduits 4 un groupe relativement insigni-
fiant, dont les représentants sont répartis depuis les zones
océaniques coétieres jusqu'aux mers profondes et les habitats
abyssaux.

A I'époque du Cambrien moyen, les mers continentales couvraient
toute la région des Cordilléres actuelles, sur la cote du Pacifique.
Dans la région du mont Stephen (Colombie britannique), dans les

Lingulella Lingula (actuelle). Lingulella. Terebratula
(fossile) Cambrien Cambrien Dévonien
Cambrien actuel . actuel. actuel actuel,
Fi. 17. — Brachiopodes d'époque cambrienne et d'époque actuelle.

Lingulella (Lingula) acuminata, fossile des épogues cambrienne ef ordovicienne,
comparé a une forme vivante tout a fait similaire, Lingula anatina, ef monfrant que
le genre a persisté depuis l'épogque cambrienne jusqu’a nos jours.

Lingulella, fossile du Cambrien et de I'Ordovicien, mis en coniraste avec un spé-
cimen vivant de genre irés différent, Terebratula, qui subsisle depnis l'époque
dévonienne jusqu'a nos jours.

couches marines carbonatées de la formation de Burgess, les décou-
vertes sensationnelles faites par Walcott entre 1909 et 1912 (22) ont
révélé une évolution remarquable de la vie invertébrée avant
I'époque cambrienne. Les figures 16 a 23 montrent nettement que la
vie littorale et la vie pélagique présentaient a cette époque des types
aussi divergents que ceux des Invertébrés aquatiques actuels; en
d’'autres termes, les extrémes de 1'évolution invertébrée marine ont
eté atteints il y a quelque trente millions d'années. Non seulement

les caractéres extérieurs essentiels de ces Invertébrés sanscarapace

(22) WaALcoTT (Charles-D.), 1911, 1912
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apparaissent d'une facon évidente dans les restes fossiles, mais, a
plusieurs reprises, on aper¢oit les organes internes sous l'empreinte
des téguments transparents. Les recherches de Walcott sur ces
magnifiques séries ont mis en évidence deux faits importants:
10 la trés grande antiquité des principanx groupes d'Invertébrés et
leur haut degré de spécialisation dans le Cambrien primitif, qui
fait nécessairement remonter leur origine a 1'époque précambrienne;

Molaria Limulus polyphemus. Burgessia. Apus.
spinifera. actuel. Cambrien moyen. actuel.
Cambrien moyen.

Fi1G. 18, — Crabes en fer a cheval et Crevettes des époques cambrienne et actuelle,

Molaria spinifera, Mérostome du Cambrien mayven (4 aprés WALCOTT), comparé au
Crabe en fer a cheval Limulus polyphemus.

Burgessia bella, Crustacé du Cambrien moyen (d'aprées WALCOTT), comparé a
I"Apus lucasanus actuel.
20 l'extraordinaire persistance des types, non seulement chez les
Brachiopodes a coquille, mais dans tous les ordres d'Invertébrés,
depuis le Cambrien moyen jusqu'a nos jours, persistance qui permet
de placer cbte 4 cote des formes marines, dont 1'age est de 1'ordre
de vingt-cinqg millions d’'années, avec des formes actuelles et de
faire apparaitre des similitudes de formes et de fonctions, comme
le montrent les séries reproduites dans les figures 17, 18, 20-23
et disposées par Roy W. Miner du Muséum américain d'histoire
naturelle.

A T'exception des Trilobites, 1'existence des Crustacés a 1'époque
cambrienne était inconnue jusqu'a la découverte d'une espéce pri-
mitive en forme de Crevette d'eau douce, Burgessia bella (fig. 18),

un véritable Crustacé. qui peut étre comparé a 1'Apus lucasanus,
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un représentant du groupe le plus voisin. Il existe entre les deux
especes une correspondance treés étroite dans la forme du bouclier
chitineux (carapace), dans la disposition de l'appareil moteur a la
base de la queue et dans les impressions internes d'organes avec
leurs tubulures ramifiées. La position de ces organes dans 1'Apus
correspond aux deux régions claires de la carapace. D’'autres

spécimens de Burgessia trouvés par Walcott montrent que la
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riarfoctoonapHie,. — Cambrien moyen (Acadien ou a Paradoxides). D'aprés
ScnucHERT, avril 1916.
Fi6. 19. — Schéma du monde a l'époque du Cambrien moyen.

Epogue du Trilobife Paradoxides. On remarquera le continent sud-atlaniique
Gondwana de Suess, reliant ' Afrigue a 'Amérigue du Sud.

région terminale de l'abdomen et la queune se raccordent de la
méme facon que dans 1'Apus.

L’époque des Arthropodes Mérostomes armés doit étre également
repoussée jusqu'an Cambrien moyen, depuis la découverte de plu-
sieurs especes d’'Aglaspides, telles que le Molaria spinifera de
Walcott. Cet Arthropode peut étre comparé au Limulus polyphemus,
Crabe en fer a cheval, véritable fossile vivant, qui lui est le plus
étroitement apparenté dans les temps modernes et qui semble se
rattacher non pas aux Crustacés Phyllopodes, comme on pourrait
tout d'abord le penser, mais plutdt aux Arachnides, par l'intermé-
diaire des Euryptérides et des Scorpions. Le Molaria et le Limulus
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offrent des ressemblances frappantes dans leur bouclier céphalique,
leur segmentation, leur appendice caudal. Mais le Limulus est en
progres sur le type plus ancien par la fusion des segments abdo-
minaux en une plaque de bouclier unique. Le caractére trilobé du
bouclier céphalique du Molaria est une indication de ses affinités
avec les Trilobites. Il semble qu'on ait ainsi une bonne raison de
rattacher les Mérostomes et les Phyllopodes a une souche ancestrale
trilobitique commune.

Un autre mode de défense apparait chez les « Concombres de
mer » (Holothuridées), qui sont fixés aux roches et protégés non
seulement par leur habitude de vivre dansles crevasses, mais encore
par leur épiderme coriace, ou sont disposées une série de plaques
calcaires, comme chez certains représentants des Mammiferes
Edentés modernes. Les fossiles de ce groupe n'étaient connus
jusqu’ici que par des spicules et des plaques calcaires éparses, ne
remontant pas au dela du Carbonifére (Goodrich) ; les séries holo-
thuriennes de Walcott constituent donc de nouveaux documents
pourla paléontologie des Invertébrés, non seulement par leur con-
servation des parties molles, mais encore par la haute antiquité des
couches cambriennés ou elles ont été observées. Le Louisella pedon-
culata (fig. 20) présente une double rangée de pieds en forme de

tubes et, a la partie supérieure, des tentacules auditifs, disposés
autour de la bouche comme chez les modernes Elpidiides. Une
Holothurie type, fixée aux roches, est le Pentacta frondosa
moderne.

Qutre ces formes sessiles, fixées aux roches, l'expansion adapta-
tive des Holothuries a développé des types fouisseurs ou vivant
dans des fosses; le Mackenzia costalis (fig. 20) du Cambrien
moyen en est un exemple, qui rappelle d’'une facon frappante le
Synapta girardii, I'un des Concombres de mer fouisseurs modernes
(Echinoderme). Le corps en forme caractéristique de cylindre
allongé, avec des bandes musculaires longitudinales, est nettement
conservé dans l'espéce fossile, avec un anneau de boutons calcaires
autour de la bouche, interprétés par Walcott comme des ossicules
calcaires, d'on1 les tentacules auditifs auraient été arrachés.

Un fossile remarquable et problématique du Cambrien moyen,
I'Eldonia ludwigi (fig. 20), est considéré par Walcott comme un
animal nageant librement ou pélagique. Il présente une ressem-

OSBORN. 8
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blance extérieure avec une Méduse, les rayons issus d'un annean

central suggérant l'existence d'un systéme vasculaire aqueux ; mais,

dans le corps cylindrique enroulé autour du centre, un intestin en

Eldonia. Pelagothuria.
Cambrien moyen. actuel.

Mackenzia. Synapta. Louisella. Pentacta.
Cambrien actuel, Cambrien actuel.
moyen. maoyen

Fia. 20. — Concombres de mer cambriens et actuels.

L’Eldonia ludwigi du Cambrien moyen (d'aprés WALCOTT), considéré comme
Pélagique et ressemblant quelque peu a une Méduse, parait plutit analogue au
Pelagothuria natatrix, un Concombre de mer nageur, quoiqu'il en différe par
des caractéres importants. La bouche du Pelagothuria se trouve au-dessus de
l'ombrelle, la partie postérieure et l'ouverture anale soni au-dessous, fandis que
dans le fossile Eldonia la bouche ef U'anus sont situés a la parlie inférieare.

Le Mackensia costalis du Cambrien moyen (d'aprés WALCOTT), qui présente de
grandes analogies avec les Concombres de mer Souisseurs, est figuré en bas, a
gauche, a cité d'une espéce actuelle de Concombres de mer, le Synapta girardii.
En bas, a droite, le Louisella pedonculata du Cambrien moyen (d'aprés WALcOTT)
est figuré a c6té d'une espéce actuelle qui se fixe aux rochers, Pentacta frondosa.

spirale apparait a travers 'enveloppe transparente. Aussi considere-
t-on ce fossile comme une Holothurie nageante, Concombre de mer,
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ayant la symétrie rayonnée des Méduses. L'Holothuride moderne

Pelagothuria nalatrix de Ludwig, présentée en haut et a droite sur

la figure 20, lui ressemble quel-
que peu, quoiqu’elle offre de
grandes différences de struc-
ture. Si 1'Eldonia ludwigi est
une Holothurie, nous avons la
le témoignage de l'existence
dans le Cambrien moyen de
membres de cet ordre, diffé-
renciés en au moins trois
grandes familles distinctes.
Les les

Annelés nageurs et fouisseurs,

Vers, y compris

sont représentés dans la faune
fossile de Burgess par un grand
nombre de spécimens, classés
en dix-neuf espéces et répartis
en onze genres et six familles.
La plupart appartiennent a
I'ordre des Polychetes, com-
me par exemple le Worthe-
nella cambria, dont la téte est
armée de tentacules et dont
les segments du corps et la
série continue de parapodes
bilobés apparaissent trés net-
tement. LLa comparaison avec
des Polychetes vivants types,
tels que le Nereis virens et
I'Arabella opalina (fig. 21),
démontre la parenté de ces
especes fossiles avec les es-
peces actuelles et les étroites
du littoral

aralogies cam-

brien

Polynoé. Canadia.

Actuel, Cambrien moyen.

Nereis Arabella.
actuel,

Worthenella.
Cambrien moyen.

FiG. 21, — Vers (Anneles) littoraux du Cam-
brien moyen et des temps actuels.

Canadia spinosa, fossile du Cambrien
moyen (d'aprés WALCOTT), avec un recou-
vrement de soies dorsales en forme de
lamelles, ressemblant a celles des Aphro-
ditides actuelles, telles que le Polyno€ squa-
mata.

Worthenella cambria, un Ver fossile dun
Cambrien moyen (d'aprés WALCOTT), com-
paré au Nereis virens ef a ['Arabella opa-
lina, Vers marins actuels,

et du régime des marées cambriennes avec ceux des

temps récents. La spécialisation, a cette époque, des formes a

épines et a écailles est illustrée par le Canadia spinosa (fig. 21), a
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locomotion lente, qui montre un développement de soies raides
latérales et un recouvrement de soies dorsales en forme de lamelles,
comparables surtout 4 celles des actuelles Aphroditides. Le Polynoé
squamata est une espece actuelle de cette famille, recouverte de
lamelles dorsales ; d’autres formes récentes, telles que le Palmyra
aurifera de Savigny, possedent des groupes de lamelles épineuses,

quiressemblentétroitement a celles
du Canadia.

Les Chétognathes libres (groupe
des Némathelminthes) ont aussi
leurs représentants dans le Cam-
brien moyen, carl' Amiskwia sagit-
tiformis de Walcott (fig. 22) ne
peut appartenir a auctn autre
groupe, autant qu'on en peut juger
par sa forme extérieure. Son corps
est divisé, comme dans le genre
actuel Sagitta, en téte, tronc et
appendice caudal analogue a celui

des Poissons. Sa paire unique de
Amiskwia. Sagitla. nageoires latéra]es. du tYPe des
Cambrien moyen. actuel, Chétognathcs‘ indiquerait Peut-

Fra, 22. — Chétognathes libres cam- étre une affinité plus nette avec
briens et actuels :

o oo i . le genre Spadella. La paire de

L'Amiskwia saggittiformis, espéce

du Cambrien moyen, d'aprés WAL- tentacules tres visibles, q'l.li sur-
COTT, a un corps divisé en (éle,tronc
et appendice caudal, comme celui du
Sagitta acluel, ainsi que le monire les Chétognathcs actuels, quoique
le Sagitta gardinieri reproduit a . i i .

Finite, certaines especes recentes posse-

montent sa téte, manque chez

dent une paire de papilles sen-
sorielles montées sur une tige de chaque coété de la téte, comme
chez le Spadella cephaloptera de Bush. Le tube et les autres or-
ganes digestifs apparaissent sous les minces téguments du corps.
Un groupe moderne de Méduses, les Scyphoméduses, est repré-
senté dans le Cambrien moyen par le Peyfoia nathorsti, dont le
disque elliptique est vu par en dessous dans la figure 23. Quoique
Walcott rattache cette espece fossile au groupe des Rhizostomés, en
raison de son manque de tentacules périphériques, les trente-deux
lobes rayonnants, qui sont si remarquablement conservés sur le
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specimen fossile, correspondent étroitement a4 ceux du genre actuel .

Dactylometra, dans le sous-ordre des Sémostomeés. Il est possible
que le Peytoia ait perdu ses tentacules périphériques, comme il
arrive souvent, au moment de la mort.

La faune de Burgess montre que les Invertébrés précambriens
étaient complétement adaptés a tous les habitats continentaux et
océaniques, sauf peut-étre a I'habitat abyssal. Les principaux
embranchements : Annelés segmentés, Arthropodes articulés
(comprenant les Trilobites, Mérostomes, Crustacés, Arachnides et

Peytoia. Dactylometra.
Cambrien moyen. actuel.
Fia. 23. — Meduses cambrienne et actuelle.

Peytoia nathorsti du Cambrien moyen (d'aprés WALcoTT) ef Dactylometra quin-
quecirra actuel. Les {renfe-deux lobes du spécimen fossile correspondent a ceux
qui ont été souvent observés chez le Dactylometra ; les fenfacules périphériques
caractéristiques peavent avoir éié perdus par le Peytoia.

Insectes) (23), Méduses et Ccelentéreés, Echinodermes, Brachio-
podes, Mollusques (y compris les Pélécypodes, Gastéropodes,
Ammonites et autres Céphalopodes) et Spongiaires, étaient net-
tement constitués des 'époque précambrienne. Quelle est celle
de ces grandes divisions d'Invertébrés qui a donné naissance
aux vestiges fossiles des Vertébrés?

C'est une question que de futures découvertes auront a résoudre.
Les Annelés, les Arthropodes et les Echinodermes ont leurs avocats

(23) Parmi lesquels, seuls les Insectes ne sont pas represenles jusqu'ici dans la
faune cambrienne. L'auteur indique un peu plus loin gu'ils ont di dériver d'une
espeéce d’Articulés siluriens ou dévoniens. (Nofe du fraductenr.)
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comme ancétres hypothétiques des Vertébrés. L'évolution de chacun
de ces types suit les lois de I'expansion, ou rayonnement adaptatif
et s'étend, dans le cas des Articulés et des Mollusques, aux
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FiG, 24. — Les douze principaux habitats de la vie animale.

Ces douze zones, depuis le milieu aérien jusqu'au milien abyssal, constituent les
milienx ont les Invertébrés ef les Vertébrés se sont répandus et auxquels ils se sont
adaptés an cours des temps géologiques. Les Invertébrés s'éfendent de la zone
abyssale jusqu'a la zone aérienne. Les Poissons, qui s'étendent seulement de la
zone abyssale a la zone lerrestre aqualique, ont néanmoins développé des formes
corporelles et des tvpes de locomofion analogues a ceux des Amphibiens, qu
s'étendent de la zone aquatique litlorale a la zone arboréale. Les Repliles, les
Oiseanx et les Mammifeéres, qui s'élendent de la zone aquatique pélagique a la zone
aerienne, ont développé indépendamment, conformément a la loi du rayonnement
adaptatif, un grand nombre de formes corporelles convergentes paralléles ou
similaires et des modes analogues de locomotion, d'attaque et de défense,

habitats terrestre et arboréal ; plusieurs classes d'Articulésabordent
I'habitat aérien.

L'évolution des Articulés (24) parait avoir été la suivante: une
souche d'Annélides précambriens (Vers annelés) a donné naissance
aux Trilobites avec leur armure chitineuse et leurs nombreux

(24) Pirsso~ (Louis-V.) et Scuucuert (Charles), 1915, p. 608.
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Fiu, 25. — Habitats des Invertébrés cambriens et actuels.

Diagramme montrant par des surfaces hachurées les zones d'habitals — littoral,
pélagique, abyssal — des formes cambriennes (a gauche) et des formes actuelles
a droite), dont l'expansion est beaucoup plus étendue. Par Roy-W, MINER,

F1a. 26. — L'Amérique dunord a l'époque cambrienne.

Reconstitution hypothétique du continent nord américain (feinfe claire), des
mers continentales (feinte grise) ef de l'océan (feinte gris foncé) a l'épogue cam-
brienn= supérieure (Saint-Croixien inférieur), ou s'est produite la plus ancien,
nement connue des grandes invasions des confinents par la mer. Celte période-
est caractéri-ée par le développement des Invertébrés Gastéropodes, Limulides,
Euryptérides, des Brachiopodes articulés et par la plus grande différenciation
des Trilobites. Les confinents étaient tous probablement bas et le climat chaud.
Portion d'un modéle de globe terrestre du Muséum américain par Chester-
A. REEDS ef George ROBERTS0ON, d'aprés SCHUCHERT,
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segments. De la méme souche sont issus les Scorpions de mer, ou
Euryptérides, a armurechitineuse, qui ont atteint de grandes dimen-
sions et ont dominé les mers siluriennes (fig. 27). Une autre branche
de la méme souche est constituée par les Crabes en fer a cheval a

Fi1G. 27. — Euryptérides on Scorpions de mer de l'époque silurienne.
A. — Reconstitution du Stylonurus excelsior, Euryptéride géant des grés de
Catskill. Longueur réelle : 1 m. 26
B. — Reconstitution de UEusarcus du calcaire de Bertie. Longueur réelle :
0m. 95,
C. — Reconstitution de {'Eusarcus, époque du calcaire de Bertie (d'apres
John CLARKE).

armure chitineuse (Limulus). La branche des Euryptérides siluriens
a pu produire les Scorpions terrestres, dont les fossiles les plus

anciens remontent 2 I'époque silurienne et d’our est sortie la classe
entiere des Arachnides, y compris les Scorpions, les Araignées et les
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Acariens actuels. Il est possible que les Insectes amphibies, ter-
restres etaériens, soient issusde quelque Articulé a armure chitineuse
de l'époque silurienne ou dévonienne. Les véritables Crustacés
se sont probablement développés a partir de la méme souche
précambrienne, qui a donné naissance aux Phyllopodes et autres
véritables Crustacés cambriens, ainsi qu'aux Cirripedes ou Anatifes
de I'Ordovicien.

REACTIONS AUX CHANGEMENTS DU CLIMAT ET DES
AUTRES CONDITIONS ENVIRONNANTES AUX TEMPS
GEOLOGIQUES

Schuchert a remarqué qu'il n'y a pas d’époque plus significative

Fia. 28. — L'Amérique dn nord a l'époque dévonienne moyenne.

Reconstitution hypothétique du confinent nord américain (feinfe claire), des mers
continentales (feinte grise) et de l'océan (leinte gris foncé), a l'époque dévonienne
moyenne (HAaMiLTON). Celte période est caractérisée par la derniére grande inva-
sion des mers arctiques, par le soulévement des monts Schickchockiens et de nom-
breux volcans d'Acadie, ainst que par les commencements du grand delta de
Catskill, édifié par les fleuves issus de la région acadienne. Les Requins marins
et les Arthrodires deviennent abondants ; la faune américaine de la mer mis-
sissipienne comprend un grand nombre de Brachiopodes et de Bivalves ;il appa-
rait pour la premiére fois une flore terresire de grands Coniféres Dadoxylon.
Fragment d'un globe da Muséum américain par Chester.-A. REEDS ef Georges
RorERTSON, d'aprés SCHUCHERT,

dans I'histoire du monde que l'époque dévonienne (fig. 28); car
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Fri. 29. — Transformations du milieu pendant les derniers cinquante millions

d'années (ou davantage).

Corrélation hypothétique entre les phases de la vie et les phases climafériques,
continentales et océaniques. Ces diagrammes montrent les périodes maxima el
minima des formations carboniféres et calcaires, de sécheresse et d’humidité, ainsi
que les périodes glaciaires dans les hémisphéres nord et sud avant la derniére
période glaciaire, periode de la plus grande dépression continentale, de la plus
grande invasion marine efde transformations montagneuses. D'aprés HUNTINGTON,

modifié par SCHUCHERT.
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c’est pendant cette période que le développement de la flore a favo-
risé l'invasion des continents par la vie aquatique et leur premiére
conquéte par les Scorpions, les Crustacés, les Vers et les Insectes.

Nous avons 14 un exemple du rayonnement perpétuel des formes
animales dans les milieux nouveaux en quéte de nourriture, cause
essentielle de toutes les migrations. Pendant toutes les époques géo-
logiques, cette tendance est en relation constante avec 1'évolution du
milieu, qui est représentée
graphiquement surles dia-
grammes de la figure 29,
établis par Huntington et
modifiés par Schuchert,
d'apres les recherches de
Barrell, de Schuchert, etc.
Les réajustements pério-
diques de la crofite terres-
tre de 'Amérique septen-
trionale (25) se sont mani-
festés dans quatorze pério-
des de formations monta-
gneuses (hachures obli-

ques, fig. 29), se terminant

F16. 30. — Etoiles de mer fossiles.

r ion des Ap-
par la surrect Ap Portion de fond de mer pétrifie de l'épogue

palaches, de la Sierra Ne- dévonienne, monirant des Etoiles de mer fos-
d & t R siles associées avec des Bivalves et les dévo-
vada, des montagnes KO- ...t comme le font les Etoiles de mer a l'dégard

cheuses(Monts Laramides)  des Huitres a Uépogue actuelle. Groupe
d’'Hamulton (Saugerties, N. Y.). D'aprés John-

et des Coast Ranges du Pa- a1 Cranke.

cifique.

Entre ces périodes relativement courtes de surrections monta-
gneuses, se sont produites des périodes de dépression continentale et
d'invasion marine (hachures horizontales, fig. 29), o1 les continents
ont été plus ou moins submergés par les océans (26). Il n'a existé
certainement pas moins de douze et probablement de dix-sept
périodes de submersion, dont 1'étendue variable a atteint jusqu’a
mille millions d’hectares (dix millions de kilomeétres carrés).

Pendant chacune de ces transformations, que certains géologues

(25) Pirsso~N (Louis-V.) et ScuvcHERT (Charles), 1915, p. 979.
(26) Ibid., p. 982,
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considerent comme cycliques, se sont maintenues de longues périodes
particuliérement favorables a certaines formes de vie, qui ont atteint
dans la plupart des cas une haute spécialisation, comme celle des
Scorpions de mer (Euryptérides), et qui ontété suivies d'extinctions
plus ou moins soudaines. Dans les océans, les formes vivantes,
qui ont le plus directement subi l'action de ces tranformations,
ont été des organismes sécrétant du calcaire, Algues, Forami-
niferes pélagiques et Coraux, qui ont produit des phases alternantes
de formations calcaires (hachures obliques, fig. 29). Sur les conti-
nents, on distingue plusieurs grandes phases de formations de char-
bons (dans le Carbonifére et le Crétacé supérieur) et d'autres
phases moins importantes.

Les transformations du milien ont joué un réle si considérable et

si évident dans la sélection et 1'élimination des Invertébrés, qu'on

les a souvent considérées comme la cause de l'évolution. Cette
hypothése ne concorde que partiellement avec la loi biologique
fondamentale, qui rattache I'évolution a quatre complexes (plus
haut, p. 17).

Perrin Smith, qui a fait I'analyse la plus complete de 1'évolution
des Mollusques Céphalopodes et spécialement des Ammonites tria-
siques, fait remarquer que 1'évolution se poursuit d'une facon inin-
terrompue, méme en l'absence de toute modification du milieu.
Inversement, des transformations du milieu ne sont pas nécessaire-
ment le point de départ d'une évolution. Ainsi, par exemple, pen-
dant l'dge des Mammiféres, ou s'est développée une infinie variété
de formesdivergentes, les Reptiles n'ont présenté que de tres faibles
variations (plus bas, p. 211).

LES MUTATIONS DE WAAGEN

Quand Darwin publia, en 1859, son Origine des Espéces, per-
sonne n'avait encore observé positivement comment une forme
animale ou végétale se transforme en une autre (27). Cet honneur
revient, croyons-nous,a Wilhelm Heinrich Waagen (28), qui, parmiles

(27) Cette découverte a eté faite par A. GAUDRY (1827-1908), des 1855, dans les
célébres fonilles qu'il a exécutées a Pikermi, pres d'Athénes, de 1855 a 1860. (Nofe du
traducteur).

(28) Paléontologne et géologne stratigraphe autrichien, né en 1841, mort en 1900.

A. GAUDRY a montré, dans ses ouvrages sur les fossiles miocénes de 1'Attique,
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Ammonites fossiles du Jurassique (représentées da
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Ammoniles subradiatus, espece collective.

Waagen »

anjourd'hui distincts ( Note du fraducteur.)

125

ns les especes

F1a. 31. — Mutations continues de caractéres dites « mutations de Waagen ».
Mutations géologiques successives de Ammonites subradiatus, dessinées et
reconstituées d'aprés les planches originales publiées par WAAGEN en 1869,
montrant la série de modifications continues de caractéres di

tes « mutations de

publiés a partir de 1862 (Animaux fossiles et geologle de I' Attigue, 2 vol., Savy, 1862-
1867 Considérations générales sur les animaux fossiles de Pikermi, Savy, 1866
Animaux fossiles aux environs d'Athénes, 1866), et dont le premier aete compose au
moment méme ot Darwia publiait 1'Origine des espéces, que
Mammiféres constituent de véritables intermédiaires entre des genres ou des familles

certains types de
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vivantes par le Nautile perlier) (29), fit la premiére découverte positive
du passage d'une forme animale aune autre et publia, en 1869, dans
son travail classique : Die Formenreihe des Ammonites subradiatus.
Le caractére essentiel de la « mutation de Waagen » (30) consiste en
des changements minimes et imperceptibles s'accumulant si gra-
duellement, qu'ils ne sont observables qu'aprés un délai considé-
rable, et prenant une direction déterminée, que Waagen a exprimée

Espéces ‘

‘ A t e ' ANTRA BLACK SHAL S

Mtemm oo | moTTER FANG DCDE

ALWE N LINESTONE

ML TIRLACATUS

i - ol SOMMORVIAL LIMESTONE

| CLCACM CLAY
SUNATHIOE LIMESTONG

AROOLE LAKE SMALE

| AP T

Spirifer mucronatus, espece collective,

Fra. 32. — Mutations successives du Spirifer mucronatus.

Spécimens provenant de coupes géologiques d’Alpena (Michigan), sur les bords
du lac Huron, et de coupes correspondantes a Thedford, de l'antre cité du lae, sur
la cite canadienne, disposés par A. GRABAU, pour montrer les relations existant
entre diverses mutations.

par le mot Mutationsrichtung. Nous savons aujourd’hui que ces
changements correspondent 4 une évolutioneffective dela chromatine
héréditaire. Cette loi de la direction déterminée de 1'évolution est
illustrée par la structure des séries d'Ammonites, qui ont conduit

(29) L'Ammonite et le Nautile perlier appartiennent I'une et l'antre a la classe
des Céphalopodes, mais 4 des ordres on groupes différents ; les Ammonites ont des
caractéres intermédiaires entre les deux grands groupes de Céphalopodes actuels:
Tétrabranches (Nautile) et Dibranches (Poulpe, Calmar, etc...). (Note du fraducieunr.)

(30) Le terme de « mutation » pris dans ce sens a été introduit par Waagen, en
1869. Vingt ans plus tard, le grand paléontologue NEUMAYR a défini la Mutafions-
richtung comme une tendance des formes a évoluer dans certaines directions défi-
nies. Voir Neumayr, 1889, p. 60, 61.
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Waagen a sa découverte (fig. 31). Il a démontré qu'elle est une
loi fondamentale de 1'évolution des formes, car elle a été observée
chez les Vertébrés et les Invertébrés, chaque fois qu'il a été possible
d'obtenir des séries de types voisins successifs.

Parmi les fossiles invertébrés, une des séries de mutations les
plus typiques est celle d'un Brachiopode, Spirifer mucronatus, du
Dévonien moyen ou époque d'Hamilton (fig. 32).

La loi fondamentale de Waagen est une des plus importantes
dans toute l'histoire de la biologie. Il est certain que des caracteres
nouveaux apparaissent d'une fagon bien définie et continue et,
comme Osborn (31) 'a montré plus tard, par adaptation. Cette
loi d'évolution graduelle on adaptative est opposée au principe
théorique darwinien des variations fortuites. Il est ficheux que
le méme terme de mutation ait été employé en 1901 par le bota-
niste Hugo de Vries pour désigner les variations soudaines ou
discontinues (saltations), sans direction définie et adaptative (Muta-
tionsrichtung), qu'il a observées dans certaines plantes. Le caractere
essentiel des variations de de Vries, par opposition aux mutations
de Waagen, est celui de modifications discontinues dans des direc-
tions entierement fortuifes, directions adaptatives ou non, qui ne
sont déterminées qu'ultérieurement par la sélection. C'est un prin-
cipe théorique qui est en relation étroite avec celui de Darwin.

(31) OseorN (Henry-Fairfield), 1912, 1.




CHAPITRE V

EVOLUTION VISIBLE ET INVISIBLE CHEZ
LES VERTEBRES (1)

Erreurs et vérités des théories lamarckienne et darwinienne. Caractére
adaptatif des actions, réactions et interactions externes et internes, p.130.
— L’évolution des caractéres est plus importante que celle des espéces.
Caractéres visibles et déterminants invisibles, p. 133. — Lois de I’évolution
morphologique dans |’adaptation a la locomotion, & |'attaque, & la défense
et a la reproduction, p. 138. — Loi de convergence ou de parallélisme des
formes dans les adaptations locomotrices, offensives et défensives, p. 140.
Ramifications ou divergences morphologiques. Loi du rayonnement
adaptatif, p. 143.

Simon Newcomb (2) considérait la translation rapide du systéme
solaire vers la constellation de la Lyre comme la plus grande idée
qui soit entrée dans l'esprit de I'homme. « Si l'on me demande,
écrivait-il, quel est le plus grand fait que l'intelligence humaine ait
dégagé, je dirai que c'est celui-ci : depuis l'origine de 'homme, bien
plus, depuisl’époquela pluslointaine que nous puissions découvrir,
depuis 'enfance des temps, notre systéme solaire — soleil, planetes

et satellites —volea travers 1'espace vers la constellationde la Lyre...

(1) Voir sur ce chapitre : A. GAUDRY, Animaux fossiles el géologie de I'Attique,
2 vol., Savy, 1862-1869, Les enchainements du monde animal, 3 vol., Masson, 1878,
1883, 1891, Les ancéfres de nos animaux dans les lemps géologiques, Bailliére,
1888, Essaide paléontologie philosophique, Masson, 1896; Fr. HoussAy, La forme
et la vie, essai de méthode mécanigque en zoologie, Schleicher, 1900; La mor-
phologie dynamique, Hermann, 1910; Le DaNteEc, Lamarckiens et Darwiniens,
Alcan, 1889, La crise du transformisme, Alcan, 1910; A. GiarDp, Controverses
transformistes, C. Naud (Masson), 1904 : Ch. DEPERET, Les {ransformations du
monde animal, Flammarion, 1908 ; Y. DELAGE, conclusions de son grand ouvrage
L'Herédité et les grands problémes de la biologie générale, Schleicher, 2¢ édit., 1903,
p. 772-870 ; Y. DELAGE et M. GorosMiTH, Les théories de lU'évolution, Flam-
marion, 1909, 2¢ édit., Le mendélisme et le mécanisme cytologique de U'hérédité,
Lhomme, 1919 ; L. CuEnor, Les moyens de défense dans la série animale, Gau-
thier-Villars et Masson, La genése des espéces animales, Alcan, 1911; FELix BER-
NARD, Eléments de palé-nifologie, Bailliére, 3¢ éd., 1895 ; M. BouLE, Conférences de
paléontologie, Masson, 2° éd., 1910 ; E. RABAUD, Elémenis de biologie générale,
Alcan, 1920. (Note du traducteur.)

(2) NEwcoMe (Simon), 1902, p. 325 de l'edit. de 1904.




EVOLUTION DES VERTEBRES 129

Pour préciser cette notion, le lecteur n'a qu'a contempler cette belle
constellation et a se représenter qu'a chaque seconde marquée par
I'horloge, nous nous en rapprochons d'une vingtaine de kilometres. »

L'histoire des animaux vertébreés, expression visible de 1'évolution
invisible de la chromatine microscopique, ne présente pas une
moindre image des énergies potentielles de la matiere dans ses
dimensions infiniment petites.

De ce point de vue 1'étude de 1'évolution des Vertébrés se raméne
a deux grandes lignes paralleles de recherches et d'hypothéses, qui
ne peuvent jamais étre disjointes et qui doivent toujours étre suivies
dansles observations et les inductions :

ECHELLE MACROSCOPIQUE ECHELLE MICROSCOPIQUE DE
DU SOMA LA CELLULE GERMINATIVE
Evolution de la forme et des fonc- Evolution de la e¢hromatine héré-

tions somatigues (c'est-a-dire dn | difaire, telle qu'elle peut étre induite
corps), telles qu'on les observe en | a partir de l'évolution incessante des
anatomie, en embryologie, en paléon- | formes et des fonctions observables
tologie et en physiologie. Appari- | Apparition et déclin des prédisposi-
tion, différenciation, transformation | tions et autres caracteres invisibles
des fouctions dans les caractéres | du germe.

somatiques.

Il y a pour l'expérimentateur une distinction trés nette entre la
chromatine héréditaire ou germen, stable, a évolution lente, et Ia
cellule somatique instable. L.e soma est instable, parce qu'il est
directement sensible a toutes les variations du milieu, de la crois-
sance, des habitudes, tandis que la chromatine ne se modifie que
tres lentement. Le caractére propre de la chromatine, considérée
dans la grande perspective des temps géologiques, est sa stabilité,
combinée a son incessante plasticité et 4 son pouvoir d'adaptation
au milieu environnant ainsi qu'anx formes nouvelles que revét l'ac-
tion dusoma. La chromatine est beaucoup plus stable que la sur-
face dela terre. Dans tous les changements de proportions, dans les
gains et les pertes de caractéres, dans la genése des caractéres nou-
veaux, elle conserve toujours des traces importantes de formes et
de fonctions antérieures. L'évolution de la chromatine se réfléchit
chez les Vertébrés dans de nombreuses séries continues de formes
et se manifeste dans le mécanisme minutiensement approprié des
étres de taille gigantesque et de complexité biologique inconcevable,

OsBORN. 9
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tels que les Dinosauriens parmi les Reptiles, les Baleines parmi
les Mammiféres, qui peuvent étre mis en paralléle avec le Sequoia

parmi les plantes.

ERREURS ET VERITES DES THEORIES LAMARCKIENNE
ET DARWINIENNE. CARACTERES ADAPTATIFS DES
ACTIONS, REACTIONS ET INTERACTIONS EXTERNES
ET INTERNES

Les causes de ce merveilleux mécanisme évolutif de la chroma-
tine (3) ont été expliquées par deux théories historiques, qui
avaient déja été entrevues par la pensée hellénique :

La plus ancienne, ‘l'explication lamarckienne (4), exprimée en
termes modernes, est que les causes de la genése de nouvelles formes
et de nouvelles fonctions doivent étre cherchées dans les cellules
somatigues (cellules du corps). Elle repose sur 'hypothese que les
actions réciproques des cellules entre elles et avec le milienenviron-
nant s'inscrivent en quelque sorte dans la chromatine, qui en trans-
met 1'héritage. Cette conception est due a I'observation exacte, faite
par les premiers naturalistes anatomistes, que les fonctions du
corps, non seulemeut gouvernent et perfectionnent sa forme, mais
qu'elles ont en général sur cette forme des actions adaptatives con-
vergeant vers certaines fins. Conformément a cette explication de
Lamarck, de Spencer et de Cope, un changement du milieu, des
habitudes et des fonctions doit toujours précéder les change-
ments de formes dans les générations successives ; bien plus, si
cette explication était exacte, les changements successifs dans les
séries évolutives se comporteraient comme une croissance, ils sui-
vraient la direction des variations individuelles et les descendants
devraient, dans leur jeune A&ge, ressembler de plus en plus aux
adultes des générations précédentes. C'est ce qui arrive souvent;
mais, malheureusement pour l'explication lamarckienne, ce n'est
pas invariablement le cas.

(3) Cette conception du « pouvoir directeur » de la chromatine est liée i la théo-
rie de la preformation des caractéres dans le germe. (Nole du traducteur.)
(4) Voir plus haut Préface, p. XXIV, XXVII-XXX.




EVOLUTION DES VERTEBRES 131

Adaptations dues aux corrélations avec le milieu environnant :

Fonclions ef organes respiratoires, olfactifs, visuels, auditifs, thermigues,
gravifigues,

coordonneécs el reliées aux variations de la lumiére, de la chaleur, de
U'humidité, de la sécheresse, par les migrations de l'individu ou du milien,

Adaptations dues aux corrélations internes

Corrélation et coordination de la croissance et des fonctions internes par
les sécretions internes, les enzymes ef le systéme nerveux.
Adaptations dues a la nutrition.

Adaptations dues a la nutrition :

1. sur les composés inorganiques,

2. sur les Bacléries,

3. sur les Protophyles, les Algues, elc.,

4. sur les Protozoaires,

5. sur les plantes supérieures (régime herbivore),

6. sur les animaux supérienrs (régime carnivore),

7. parasitique, a U'extérieur ou a l'intérieur des planites el des animaux.
Adaptations dues a la concurrence et i la sélection individuelles :

A. Sélection, variation efficace, évolution lente dans un sens détermineé,
mutation, naissance ef production de caracteres singuliers |

B. Agissant sur tous les organes reproducteurs primaires et secondaires.
Adaptations dues a la concurrence et a la sélection spécifiques -

Agissant sur toutes les structures mofrices, protecirices, offensives el
défensives du squelette externe et interne et aussi sur le taux de la repro-
duction.

Le caractere essentiel el particulier de la chromaltine heéréditaire est sa
stabililé, combinée a sa plasticité et a sa capacité d’adaptation aux conditions
variables du milieu et aux formes nouvelles de 1'action corporelle.

Dans de nombreuses parties du squelette, le développement et la
dégénérescence de la chromatine sont si visiblement la conséquence
de l'usage et du non-usage, que Cope a été conduit a formuler une
loi, qu'il appelle la loi de bathmisme (localisation de la force de
croissance), et a considérer les phénomeénes d'usage et de non-
usage dans les tissus comme les causes qui font apparaitre dans la
chromatine les puissances correspondantes. En d'autres termes,
Cope pensait que 1'énergie de croissance ou de dégénérescence dans
les parties du soma individuel est héritée par les parties corres-
pondantes des cellules germinatives. Des conceptions similaires pré-
valent parmi la plupart des anatomistes (par exemple Cunningham)
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et parmi de nombreux paléontologues et zoologues (par exemple
Semon) (5).

L'explication opposée, l'explication darwinienne pure (6), telle
qu'elle a été rénovée par Weismann et de Vries, est que la genése
de formes ou de fonctions nouvelles doit étre cherchée dans les cel-
lules germinatives ou dans leur chromatine. Elle est fondée sur 'hy-
pothése nettement anti-lamarckienne que les actions réciproques,
qui font apparaitre, se développer ou dégénérer certains organes,
qui les mettent en état de croissance ou d'inertie, n'atteignent pas ia
chromatine et ne sont pas par suite héréditaires. Dans cette expli-
cation, les variations des cellules somatiques n'exercent aucune
action corrélative sur les cellules germinatives. Non seulement les
prédispositions a de nouvelles formes et fonctions ont leur origine
dans ces derniéres cellules, mais elles sont méme plus ou moins
soustraites a toute loi et sont purement empiriques. Elles sont cons-
tamment mises a I'épreuve par l'expérience, par les habitudes, par
les fonctions somatiques. En termes techniques, elles constituent
des variations « fortuites », qui sont fixées par la sélection des plus
apteset qui déterminent par 14 méme les adaptations. C'est ainsi
que Poulton, un disciple de Darwin, que de Vries, qui a restauré
dans sa loi des « mutations » le principe primitif exposé par Darwin
en 1859, que Bateson, le plus radical de ces trois savants, rejettent
toute loi d'adaptation dans les variations du germe, considérantque
la chromatine est en voie continuelle d’expérimentation et que la
sélection opére sur ces expérimentations pour guider l'organisme
dans la voie d'adaptations et de fins apparentes. Telle est 1'opinion
qui prévaut parmi la plupart des expérimentateurs modernes et de
nombreux biologistes (7).

Ni 'explication lamarckienne, ni 1'explication darwinienne ne
répondent a toutes les données de la paléontologie et de la zoologie
expérimentale sur l'apparition et le développement des caractéres
adaptatifs. Notre loi biologique fondamentale montre cependant
avec évidence qu'il peut y avoir une part de vérité dans chacune

d'elles. Les caracteres adaptatifs présentent en effet trois phases :

(5) C'est l'explication qui domine dans la biologie générale frangaise (Ed. Perrier,

Le Dantec, Giard, Dastre, Houssay, Delage, Bohn, Rabaud, etc.). (Nofe du fraduc-
fenr.)
(6) Voir plus haut Préface, p. XXX,

(7) L. CvuiiNor (La Genése des espéces animales, Alcan, 1911) en est, d'une certaine
maniére, un représentant en France. (Note du traducteur,)
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10 l'apparition de la forme et de la fonction du caractére ; 20 I'accé-
lération ou le ralentissement plus ou moins rapide de la forme et de
la fonction du caractére ;3° la coordination et la coopération de la
forme et de la fonction du caractére. Si nous adoptons la concep-
tion physicochimiquede la vie, lescausesdel'apparition, de la vitesse
(accélération ou ralentissement) et de la coopération des caracteres
doivent se trouver quelque part dans les actions réciproques des
quatre complexes physicochimiques : le milien environnant, 1'orga-
nisme en développement, la chromatine héréditaire, le milieu vivant
environnant ; puisque ceux-ci sont les seuls réservoirs connus de
matiereet d'énergiedans 'histoire de la vie.

Il est possible que les réactions de ces quatre complexes d’'éner-
gie ne puissent jamais étre approfondies; il n'en est pas moins cer-
tain que nos recherches des causes doivent étre orientées vers la
détermination des modifications qui précédent ou suivent invariable-
ment les modifications des cellules somatiques (lamarckisme) et
celles dela chromatine (darwinisme weismannien). Lathéorie lamarc-
kienne, d'aprés laquelle les variations somatiques précedent inva-
riablement les variations des cellules germinatives, n'est pas con-
firmée par I'observation et l'expérimentation; cet ordre de
succession, qui s'observe parfois et méme fréquemment, n’est
aucunement invariable. L'opinion darwinienne, d'apres laquelle
I'évolution de la chromatine est purement fortuite et ses variations
produites au hasard dans des sens multiples, est contredite par les
données dela paléontologie, a la fois chez les Invertébrés etles Ver-
tébrés, ou l'on observe que les variations continues et ordonnées sont
beaucoup plus fréquentesque les variations fortuites et que les varia-
tions brusques, ou mutations, et que, dans la genése de nombreux
caractéres, il y a une marche lente et persistante, une évolution
directe adaptative, C'est ce que signifie 'affirmation de notre Intro-
duction (plus haut, p. 9) que, dans l'évolution, la loi I'emporte

sur le hasard.

L'EVOLUTION DES CARACTERES EST PLUS IMPOR-
TANTE QUE CELLE DES ESPECES. CARACTERES
VISIBLES ET DETERMINANTS INVISIBLES

La question principale, qui se pose aujourd’hui aux évolution-

nistes dans tous les domaines de l'observation, est de savoir com-
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ment et pourquot les caractéres particuliers ont apparu et se sont
développés. La question darwinienne de l'origine des espéces est
devenue aujourd’hui accessoire et secondaire, parce que, une fois
donnés un certain nombre de caractéres (8) héréditaires, nouveaux
ou modifiés, on a par la méme une espece nouvelle. A ce point de
vue, les découvertes de la paléontologie moderne concordent avec
plusieurs découvertes qui ont été faites récemment dans les lois de
I'hérédité. La paléontologie apporte une confirmation a l'observa-
tion de 1'hérédité, en montrant que tout organisme vertébré est une
mosaique d'un nombre inconcevable de caractéres ou de complexes
de caractéres structuraux ou fonctionnels, dont les uns sont indis-
solublement et invariablement connexes, tandis que d'antres sont
indépendants (9). C’est ainsi que pourle zoologue la plus petite écaille
de Reptile ou le moindre poil de Mammifére est un « complexe de
caractéres », ayant sa formule chimique particuliere et possédant
ses énergies chimiques, qui conditionnent sa forme, sa couleur, sa
fonction et toutes les autres propriétés du complexe. Les recherches
sur I'hérédité ont paru montrer qu'a chacun de ces caracteres et
complexes de caractéres correspondent des déterminants ou des
groupes de déterminants dans la chromatine du germe, celle-ci
consistant non pas en une miniature de caractéres, mais en un
ensemble de pouvoirs et de causes ayant leur individualité.

Le principe d’individualité, principe de 'existence et du dévelop-
pement séparés, dont nous avons vu qu'il était caractéristique du
premier assemblage chimique des organismes (plus haut, p. 60),
commande chacun des complexes de caractéres observés en paléon-
tologie. On observe chez certains Vertébrés une infinité de com-
plexes de caracteres semblables, qui évoluent exactementde la méme

(8) Le mot caractére (en grec xapaxtrgp, marque distinctlive, caractéristique, carac-
tere) est le terme le plus élastique de la biologie moderne : on peut l'appliquer i
toute partie ou fonction de l'organisme aptes a évoluer séparément et a se trans-
meftre séparément. Mendel a pensé que les « caractéres » sont beaucoup plus
minutieusement séparables dans la chromatine invisible que dans l'organisme visible
et que tout « caractére » somatique est un composé de nombreux caractéres du
germe, appelés déferminants on facteurs. Par exemple, un caractére visible simple,
comme la couleur de I'eeil dans la mouche, posséde des déterminants dans la chro-
matine. Voir MoRGgAN (Thomas Hunt), 1916, p. 118-124,

(9) Ceite théorie de Weismann est plus verbale qu'explicative, Ces « caractéres »
sont mal définis et leur « représentation » dans le germe, sous forme de « détermi-
nants », est une vue de l'esprit et non une donneée expérimentale. Voir notamment:
DELAGE, L'Hérédité, p. 809-812 ; DELAGE et GoLDsMiTH, Les théories de l'évolution,

p. 144-155; E.Ranavp, Eléments de biologie générale, p. 84-100, et L'adaptation et
I'hérédité, dans Rev. philos., 1921, 1, p. 321-359, (Nofe du fraducteur.)
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maniére, comme par exemple les admirables dessins des carapaces
et les dessins si délicats de 1'émail dentaire chez un Tatou fossile
a armure pesante, le Glyptodon (fig. 33), dont chaque portion de
carapace et de dent évolue de fagon semblable. On pourrait en con-
clure qu'il n'y a pas de séparabilité ou d'individualité dans les
caractéres morphologiques et qu'il existe une sorte de tendance

Fia. 33, — Caracteres de formation similaire chez le Glyptodon.

Morceau de carapace et dent de Glyptodon, un Tafou fossile & armure pesante,
tronvé dans U'Amérigue du nord et UAmérigune da sud. La carapace touf
entiére est couverte de rosettes, constituées par de petites plagues de dessin
presque uniforme, reproduites dans la petite portion représentée en A. Toutes
les séries de denis inferieures et supérieures portent un dessin uniforme
gravé (glyptique), comme celui de la dent figurée en B, et dont le nom de Glyp-
todon est dérivé,

homomorphigue dans tous les caracteres issus de chromatines sem-
blables. Mais cette conclusion trop hative est contredite par I'exis-
tence d'autres complexes de caractéresde méme provenance hérédi-
taire, dans lesquels chaque caractére évolue séparément et présente
un trés haut degré d hétéromorphie, comme par exemple dans les
molaires des Mammiferes (fig. 34).

Cette individualité et cette séparabilité,inhérentes aux caracteres
morphologiques, ont été également observées dans la vifesse de
I'évolution des caractéres et sont fondamentales dans le passage des
formes adultes aux formes infantiles et inversement, ainsi que dans
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tous les changements progressifs et quantitatifs qui constituent les
quatre cinquiémes de 1'évolution des Vertébrés. Ainsi, par exemple,
dans I'évolution d'un groupe animal comme dans celle d'un groupe
végétal (plus haut, p. 96), deux caractéres morphologiques contigus,
comme ceux des doigts de la main ou du pied, peuvent évoluer avec
la méme vitesse et conserver unesymétrie compléte. Mais I'un d'eux
peut prendre une grande « quantité de changements » (10), alors que
l'autre reste dans un état de complete
inertie ou d'équilibre et qu'un troisieme
estralenti. Ce sont les états extrémes de
la vitesse des caracteres, qui consti-
tuent, dans la forme anatomique visi-
ble, le développement, 'équilibre et la
dégénérescence.

La vitesse de changement dans la
forme et dans les fonctions des com-
plexes de caracteéres doit étre considé-
comme l'expression de 1'énergie

Fia. 34. — Caractéres dissem-
blables de méme origine.
Sarface de molaires supé-
rieures appartenant a deux
Mammifeéres éocénes, Le fype
B est apparenté au {ype A.

Chez U'Euprotogonia (A4) loutes o

les cuspides ont des formes
arrondies similaires ; chez le
Meniscotherium (B), chacune
a sa forme particuliére,

physicochimique dans les interactions
des différentes parties de l'organisme.
Comme nous !'avons indiqué a plusieurs

reprises, ces changements sont soumis
ades lois encore inconnues. La véritable explication des origines,
de la vitesse et de la coopération des caractéres parait devoir étre
cherchée dans la direction de la catalyse, c'est-a-dire de la libéra-
tion (au cours des actions et réactions de formes et de mouvements)
de messagers, tels que les ferments, les enzymes, les hormones,
les chalones et autres agents chimiques, qui produisent des
interactions spécifiques et coopérantes dans tous les complexes de
caractéres somatiques et les répercussions correspondantes dans
les énergies physicochimiques du germe. En d’autres termes, l'accé-

(10) A la guantité de mouvement de la physique (masse > vitesse) correspond en
biologie ce qu'on peut appeler la quantité de changement, ou vilesse relative des
changements de caractére dans le développement de l'individu (ontogenése) et dans
I'évolulion de l'espéce (phylogenese). La parallaxe des caracteres correspond a leurs
vilesses différentes. Ainsi la parallaxe des cornes de droite et de gauche chez les
Brontotheriinee (Titanothéres) est trés pelite : ces cornes évoluent a une vitesse
presque €gale. Par contre, la parallaxe de leur premitre et seconde prémolaire est
trés grande. Cette notion présente d'innombrables applications et peut étre exprimée
quantitativement (W.-K. GREconRy),
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lération, 1'équilibre ou le ralentissement dans le développement des
cellules somatiques aurait sonretentissement dans les cellules germi-
natives,

Au cours de notre examen de l'étonnante évolution morpholo-
gique des Vertébrés, nous devrons avoir sans cesse devant l'es-
prit cette notion des interactions, dont les parties dures des
tissus ont été le siege.
Dans ce domaine, la na-
ture des actions chimi-
ques et physiologiques
du corps ne peut étre
qu'inférée, tandis que les
relations entre ces in-

fluences physicochimi-

gues el les opérations Fic. 35. — Adaptation relative des doigls chez
3 P un Lémurien.
hysicochimiques de la :
pay gres Cette main trés particuliére de I'Aye-aye de
chromatine sont abso- Madagascar (Cheiromys madagascariensis) pré-
I ‘i sente un excellent exemple de la vilesse inégale
ument inconnues. de développement dans des caracléres conligus.

Cette forme d‘explica- Chacun des doigls posséde sa vilesse propre
. ; ) d'évolution, Le pouce (en haut) est extrémement
tion ne sappllque toute: court; l'index est normal ; le médius est extré-
: VA : mement mince ef allongé, adapté a un but trés
fois qu'a une partie des particulier : l'insertion du doiglt dans les petite

caracteres adapt atifs ouvertures et les crevasses, pour la recherche des
. larves ; les quatriéme et cinquiéme doigts, en bas,
(voir plus hautle tableau, .t normanx.

p. 131). L'évolution vi-
sible et invisible des portions diverses des tissus, dans leurs adap-
tations, se raméne a six chefs principaux et concurrents :

Changementis incessants dans la forme et de la fonction des caractéres ;

Changements incessants dans la vitesse des caractéres :accélération,équilibre,
ralentissement, au cours du développement individuel et dans la chromatine;

Changements incessants dans la coopération, la coordination et la cor-
rélalion des caractéres;

Production incessante de caractéres dans la chromatine héréditaire, suivant
ou précédant la production de caracléres correspondants dans le développe-
ment individuel ;

Disparition relativement rapide de formes ou de fonctions des caractéres
dans le développement individuel ;

Disparition relativement lente de déterminants et de prédisposilions affé-
rents a des formes et fonctions de caractéres dans la chromatine héréditaire,

Les changements des parties dures du corps paraissent exprimer
I'évolution inconnue de la chromatine. Aucun changement ne révele
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sans revétement protecteur, la rapidité de la locomotion, les
défenses chimiques ou €lectriques sont une nécessité primordiale,
alors que le poids de l'armure est une cause de réduction graduelle
de la mobilité. Comme chez les Invertébrés, le carbonate et le
phosphate de calcium, ainsi que divers composés de kératine et de
chitine sont les principaux matériaux des armatures défensives.

La locomotion des Vertébrés est liée 4 I'allongement du corps, a
son raidissement par un axe central ou corde dorsale, d'oi1 le nom
de Chordés (Chordata). L'évolution du squelette cartilagineux
(endosquelette) et des membres s'est effectuée du centre vers la
périphérie du corps, tandis que I'évolution de l'armure défensive
dermique (exosquelette) a suivi la marche inverse de la périphérie
vers le centre. L'évolution de I'armure défensive, par les change-
ments de fonction qu'elle a déterminés, a réagi d'une facon impor-
tante sur I'évolution du squelette interne.

Les principaux progres qui ont été accomplis dans les cinquante
derniéres années 1'ont été surtout par la connaissance de nombreux
modes d'adaptation, alors que la connaissance des causes de l'adap-
tation est restée trés limitée.

L'application de la notion d'interaction devient de plus en plus
difficile et presque inconcevable 4 mesure que les adaptations se
multiplient et se superposent les unes aux autres dans 1'évolution
des quatre complexes de relations physicochimiques :

Milien physique : succession directe, régression et allernance des zones
d'habitat,

Développement individuel : succession directe, régression et alternance de:
adaptations aux zones d'habitat.

Evolution de la chromatine : adjonction de déterminants correspondant
a l'adaptation a de nouveaux habitats, avec conservation des déterminants
correspondant aux adaptations aux anciens habitats,

Modifications successives du milien vivant dues aux migrations des indivi-
dus et du milieu vivant lui-méme.

LOI DE CONVERGENCE OU DE PARALLELISME DES
FORMES DANS LES ADAPTATIONS LOCOMOTRICES.
OFFENSIVES ET DEFENSIVES

Il existe des centaines de parallélismes adaptatifs entre 1'évolu-

tion des Vertébrés et 1'évolution antérieure des Invertébrés. Quoique
les structures corporelles et le mécanisme de la locomotion soient




EVOLUTION DES VERTEBRES 141

profondément différents, les nécessités combinées de la protection

et de la locomotion ont produit d'étroits parallélismes morpholo-
giques entre les Euryptérides siluriens, tels que les Bunodes, et les
Poissons ostracodermes a armure, parallélismes extérieurs qui ont

conduit Patten (12) a affirmer la
parenté scientifique de ces deux
groupes.

Ce sont les similitudes des éner-
gies protoplasmiques internes, les
similitudes du mécanisme de la
locomotion, de l'attaque et de la
défense, en méme temps que les
similitudes constantes de la sélec-
tion, qui paraissent devoir expli-
quer cette loi de convergence ou
de parallélisme des adaptations,
en vertu de laquelle des formes
extérieures similaires se produi-
sent dans 'adaptation a des for-
ces extérieures similaires, loi qui
a échappé aux pénétrantes obser-
vations de Huxley (13) dans l'ana-
lyse remarquable des modes d’é-
volution des vertébrés qu'il a pu-
bliée en 1880.

L'adaptation motrice des Ver-
tébrés — Poissons, Amphibiens,
Reptiles, Oiseaux ou Mammiféres

- représente la résolution d'une
série de problémes mécaniques :
adaptation a la gravité, aptitude a

<,

Dauphin. — Mammifeére actuel.

Fic. 37. — Adaptation morphologique
convergente de trois Vertébrés ma-
rins appartenant a des groupes com-
pletement différents.

Evolution similaire du type corporel

fusiforme a natation rapide chez le

Regquin (Poisson), I'Ichthyosaure (Rep-
tile), le Dauphin (Mammifére), qui
appartiennent{ a des classes n'avant
aucune parenté directe entre elles et
dont le squelette interne et la structure
sont radicalement différents. D'aprés
OseorN ef KN1GHT.

surmonter la résistance del'eau et de 1'air dans le développement de

la vitesse, évolution des membres dans la création de leviers, de

fulcres et de points d'appui. Les nageoires postérieures et anté-

rieures des Poissons, les membres postérieurs et antérieurs des

Mammiféres évoluent parallélement quand les conditions dyna-

(12) PATTEN (Wm,), 1912,
{13) Huxrey (T.-H.), 1880.
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1. Adaptation divergente, par laquelle les membres d'une souche primitive,
rayonnant dans diverses zones d'habitats, tendent a développer des différences
morphologiques.

2. Adaptation convergente, paralléle ou homoplastique. par laquelle les
animaux issus d'habitats différents et pénétrant dans des habitats similaires,
acquierent de nombreuses analogies morphologiques extérieures.

3. Adaptation directe, par exemple au cours de migrations primaires daos
une série ascendante d'habitats : de I'habitat aqualique a 1'habitat terrestre,
puis arboréal, puis aérien.

4. Adaptation régressive, au cours de migrations secondaires dans une
direclion opposée, de 1'habitat aérien a I'habitat arboréal, puis terrestre et
aquatique.

5. Adaptation alternante, qui se produit par le passage d'une migration
primaire a4 une migration secondaire, avec retour a I'habitat primitif et répéti-
tion plus ou moins exacte de la phase primaire.

6. Changement d'adaptation ou de fonction, par lequel un organe effectuant
une certaine fonction dans un habitat ne s'atrophie pas, mais exécute une
{fonction complétement nouvelle dans un nouvel habitat.

7. Adaptation symbiotigue, par laquelle des Vertébrés présentent des
adaptations complémentaires a celles d’autres Vertébrés ou d'Invertébres.

Il est tres important de se souvenir que les formes du corps ou
celles des membres, qui se sont développées dans chacune des
phases d'adaptation, sont le point de départ de la phase d'adapta-
tion suivante.

Lemaintien prolongé d'un type animal dans le méme habitat pro-
duit des altérations profondes dans sa chromatine, ou I'histoire de
ses phases antérieures est plus ou moins enregistrée.

Parmi les désavantages d'une existence prolongée dans le méme
habitat, il y a lieu de noter le suivant: en vertu de la loi de compen-
sation découverte par Geoffroy Saint-Hilaire, au début du sieécle
dernier, tout Vertébré en développement, qui spécialise certains or-
ganes, en sacrifie d'autres. C'est ainsi, par exemple, que les doigts
latéraux du pied du Cheval sont sacrifiés en faveur du doigt médian,
dans le passage de laforme tridactyle a la forme monodactyle. Les
parties sacrifiées ne sont jamais recouvrées ; le cheval ne réacquerra
jamais sa forme tridactyle, alors méme qu'il rentrerait dans un
habitat ou les trois doigts seraient plus favorables a la locomotion
que le doigt unique. Dans cet ordre de faits, 1'évolution de la chro-
matine est irréversible. L'extinction de divers types de Vertébrés a
été souvent produite par le sacrifice d'un trés grand nombre de
caractéres dans leurs réactions de structure et de fonction & nn

habitat particulier. Une forme tres spécialisée, représentant un
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mécanisme parfait, exactement adapté an milien physique et vivant
environnant, constitue un cul-de-sac de structure, d'ou elle ne peut
s'échapper par adaptation a un milieu physique ou a un habitat dif-
férents. Ces deux principes de l'adaptation trop précise a un milieu
unique et de la non reviviscence de caracteres perdus par la chro-
matine sont le fondement de laloi, en vertu de laquelle les types les
plus hautement spécialisés et parfaitement adaptés s'éteignent, alors
que les types primitifs, conservatifs et relativement peu spécialisés,
deviennent invariablement le point de départ de nouveaux rayon-
nements adaptatifs (16).

(16) Types plastigues, relativement indélerminés, indifférenis anx wvariations

du milieu. Celle notion correspond a celle qui a été développée par Cuénot sous la
dénomination (criticable) de préadaptation. (Note du traducteur.)

OSBORN, 10



CHAPITRE, V1

EVOLUTION MECANIQUE DE LA FORME
CORPORELLE CHEZ LES POISSONS
ET LES AMPHIBIENS (BATRACIENS) (1)

Evolution rapide dans des milieux relativement constants, p. 146, — Méca-
nismes moteurs offensifs et défensifs, p. 147. — Premiers Poissons a
armure, p. 151. — Les Requins primitifs, ancétres des Vertébrés supé-
rieurs, p. 153, — Apparition et évolution des Poissons actuels, p. 165. —
Evolution morphologique des Amphibiens (Batraciens), p. 161,

EVOLUTION RAPIDE DANS DES MILIEUX RELATIVEMENT
CONSTANTS

Nous pouvons observer chezles Poissons, mieux encore que chez les
premiersInvertébrés, les phasessuccessives de I'évolution mécanique.

Une donnée significative est que 1'évolution des Poissons, dans un
milieu relativement invariable d'eau douce ou d'eau salée (qui, par
rapport aux variations du milieu terrestre, est pratiquement cons-
tant en température et en composition chimique), présente une pro-
gression persistante et aboutit 4 des types extrémes de forme et de

(1) Sur ce chapitre et les sunivants : de LarraReNnT, Trailé de géologei, Masson ;
E. Havg, Traité de géologie, Colin, 1911 ; A. Gaupry, Les enchainements du
monde animal, 3 vol., 1878, 1883, 1890, Masson, Les ancéfres de nos animaux dans
les temps géologiques, Bailliére, 1888, Essai de paléoniologie philosophigue, Mas-
son, 1896 ; Fr. Houssay, La forme et la vie, essai de méthode mécanique en zoolo-
gie, Schleicher, 1900; L. CutNoT, Les moyens de défense dans la série animale,
Gauthier-Villars et Masson ; Y. DELAGE et E. HErRoUARD, Traifé de zoologie con-
créte, t. IX et X, Schleicher ; Rémy PErnieR, Cours élémentaire de zoologie, Mas-
son, 7" edit., 1920 ; Félix BERNARD, Eléments de paléonlologie, Bailliére, 1893-1895
Ch. DEPERET, Lesfransformations du monde animal, Flammarion, 1908 ; M. BoULE,
Conférences de paldontologie, 2¢ édit., Masson, 1910, La paléoniologie zaologique,
dans La Science frangaise, t. I, Larousse, 1915, avec bibliographie ; Ed. PERRIER,
La terre avant Uhistoire, La Renaissance du livre, 1920. Spécialement poar l'évo-
lution morphologique des Poissons : Fr. HoussAy, Forme, puissance et stabilité des
Poissons, Hermann, 1919, et sur celle des Qiseaux : Fr. Houssay, Efudes sur six
générations de Poules carnivores (Arch, de zool.expér , 1906) ; J. de la RiBoIsiERE,
Recherches organométriques en fonction du régime alimentaire sur les UOiseaux,
Hermann, 1911 ; A. MAGNAN, Le fube digestif et le régimealimentaire des Oiseaux
Hermanm, 1911. (Note du fraducteur.)
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fonction. Il s'ensuit que les variations physicochimiques du milien,
quoique jouant un rdle important, ne constituent pas une cause
essentielle de I'évolution morphologique. Le méme principe trouve
son application dans 1'évolution des Invertébrés (voir plus haut,
p. 124), comme 1'a observé Perrin Smith. En d’autres termes, une
évolution rapide, aboutissant 4 un stade extréme, peut se produire
dans un milien physicochimique relativement stationnaire.

POISSONS  AMPHIBIERS REPTILES OISEAUX MAMMIFERES
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Fia. 38, — Diagramme chronologique de la snccession des Vertébrés,

Epoques géologiques de U'apparition, de lexfension et de la réduction les plus
grandes des cing classes de Vertébrés : Poissons, Amphibiens (Batraciens), Reptiles
Oiseaux, Mammiféres.

Une seconde donnée non moins significative est que chez les Pois-
sons les plus primitifs sont déja constitués les principaux organes
glandulaires et autre organes d'interaction, qu'on trouve chez les
types les plus élevés de Vertébrés. En particulier, les glandes a
sécrétion interne (voir plus haut, p. 65), qui sont des centres d'inter-
action et de coordination, sont déja complétement développées.

MECANISMES MOTEURS OFFENSIFSET DEFENSIFS

C'est a I'époque ordovicienne, qui vient immédiatement apres
I'époque cambrienne, aux premiers temps paléozoiques, qu'appa-
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raissent les premiers Veriébrés connus; on a trouvé, en 1891 {Wal-
cott), prés de Canon City (Colorado), plus tard dans la région des
monts Bighorn (Wyoming) et dans celle des Black Hills du Dakota
méridional, des défenses dermiques de Poissons fossiles. De petites
épines dorsales, attribuées 4 des Requins acanthodiens, sont égale-

Segments musculaires.

Fic. 39. — Les « Lanceleis » actuels (Amphioxus lanceolatus).

Protochordés fusiformes vivant dans les eaux littorales des océans, seuls survi-
vants d'un stade extrémement ancien de Uévolution chordée (Protovertébrés). Le
corps est fusiforme, a double pointe, d'ott le nom d’Amphioxus. Il est raidi par
un axe central continu (chorde, nofochorde). Tous les aulres organes sont plus ou
moins nettement segmentes. D'aprés WILLEY,

ment abondantes dans les couches ordoviciennes de Canon City. Ces
types, les plus anciens qu’on connaisse, de Protopoissons a mouve-
ments lents, protégés par un rudiment d'armure dorsale, composée
de petites excroissances ou plaques calcaires (d'ol1 le nom d'Ostraco-
dermes), ne sont pas primitifs. Ils présupposent un long stade
antérieur d'évolution des Vertébrés. Car, dans cette évolution, les
types agiles et sans défenses précedent invariablement les types
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lourds a carapace. Il a certainement existé des anceétres de ces Pro-
tochordés ordoviciens, Poissons sans carapace, nageant librement

et s'élangant avec rapidité.

Comprimé latéralement, corps large.

Comprimé latéralement, fusiforme.

o ¢ i '{—.i__L__‘__—:‘ L

Fusiforme.

Comprimé de bas en haut, rampant.
Fia. 40. — Les cinq principaux types morphologiques de Poissons.

Cenx-ci débutent par les types (A) agiles, aplatis, fusiformes, qui évoluent en :
10 les types aplatis latéralement, larges, lourds (B), 2° d'autres types aplatis
de bas en haut, de forme ronde, lourds, vivant dans les fonds (C), 3o les types
allongés, fusiformes, agiles (D), qui aboutissent : 49 a des types anguiformes, sans
nageoires latérales, agiles, habitant les fonds (E).

Ces cing types morphologiques apparaissent et réappuraissent sans cesse, inde-
pendamment les uns des autres, dans les divers groupes de cette classe de Ver-
tébrés. Des formes partiellement convergentes ont fait apparition ensuile parmi
les Amphibiens, les Repliles, les Mammiféres. Préparé pour lauteur par W.-K
GREGORY ef Erwin S, CHRISTMAN,

Le type doublement effilé, fusiforme, ou I'épine dorsale en voie
de durcissement est centrale et oi1 les muscles propulseurs segmen=
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tés sont externes, estle prototype de Poisson qui survit plus ou moins

nettement dansles « Lancelets» (Amphioxus) et dans les larves des

Ascidies dégénérées. Ces animaux fournissent a 1'état d’embryon

ou de larve de nombreux témoignages d'une ascendance supé-

SILURIEN na!
sUPk- N\ gt
RIEUR — =™ -

7 - hr r

PALEOGEOGRAPHIE, Silurien

superieur
(Solina), D'aprés Schuchert, avril 1916.

Fi6. 41. — L'Amérique dn Nord, a I'époque
du Silurien supérieur.

Pendant cette période de dépression de la ré-
Lion appalachienne et d'exhaussement de la moi-
tié occidentale du continent, s'est produile I'évo-
lution la plus considérable des Poissons a armure
les plus primilifs, les Ostracodermes, qui sont
largement répandus en Europe, en Amérique et
dans les régions de l'Antarctique. D’aprés Scuu-
CHERT, 1916,

rieure,

A partir de ce type,
un grand nombre d'au-
tres ont rayonné (fig.40) :
(B) les types aplatis laté-
ralement, larges, a4 mou-
vements relativement
lents, fréquentantleseaux
demi-profondes ; (D) les
agiles,
dont la propulsion se

types allongés,

développe en fonction
des mouvements latéraux
du corps, qui tendent(E)
ainsi a perdre leurs na-
geoires pour progresser
dans les fonds; (C) les
types vivant dans les
fonds, dont le corps se
comprime de bas en haut
et s'élargit, dont la téte
relativement grosse se
couvre d'une armure der-
mique protectrice, dont
les mouvements devien-
nent de plus en plus lents,
amesure que les défenses
dermiques s'accroissent.

Il y a la une loi qui est

applicable 4 tous les Vertébrés, y compris I'Homme : le dévelop-

pement de l'armure et la réduction de la vitesse progressent pari

passu ; inversement, I'augmentation de la vitesse entraine la perte
de I'armure. Smith Woodward (2) a décrit des transformations

(2) SmrTH WoopwaRD (A,), 1915,
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analoguesdans!’évolution de chacun des grands groupes de Poissons.
Cette loi de 1'évolution morphologique prend une grande signifi-

cation lorsqu’elle se répéte, sous forme de loi de convergence, dans

I'évolution des Amphibiens aquatiques, des Reptiles et des Mammi-

feres, comme conséquence inva-

riable de la coordination du

mécanisme locomoteur au méca-

nisme offensif et défensif. _
Dans ces trois ou quatre évo- ' " '1(2:;, » L,Iol‘"’lraifodcr-mc Pf)]mslm o

aypo e, restaure par edan.

lutions morphologiques du type
agile au type lent, 4 armure, vivant dans les fonds ou sur le sol, on

constate généralement un accroissement des dimensions du corpsou
de la spécialisation, qui atteignent I'un et l'autre lenr maximum au
moment méme ot I'extinction commence a se produire.

PREMIERS POISSONS A ARMURE

Les Ostracodermes ordoviciens 2 armure sont tres mal connus,
Les Ostracodermes du Silurien
supérieur étaient trés répandus
en Europe et en Amérique. Ils
comprennent a la fois le type
fusiforme, nageant librement
(Birkenia) et le type large,
aplati, en forme de Raie (La-
markia, etc.), qui ne paraissent
pas avoir acquis de machoire
inférieure cartilagineuse et
sont restés a un stade d'évolu-

tion inférieur a celui des véri-
Fig. 43. — Les Antiarchi.

Type de Poisson Ostracoderme, Bothrio-
lepis, du Dévonien supérieur canadien, vi- Leur armure est disposée
vant dans les fonds, possédant une armure
chitineuse et une paire d'appendices ana-
logues a ceux des Crustacés Euryptérides. i
Ce groupe d'animaux a été cer‘.t‘::)l'n{-men! Cller et de pla(:luesl c:'omfne
enfoui, alors qu'il affrontait le courant en chez le Palwaspis du Silurien
quéle de nourriture ou pour respirer.
D'aprés PATTEN,

tables Poissons.
dés l'origine en forme de bou-
supérieur de Salina (Schu-

chert). C'est a cette époque
qu'apparaissent les premiers indices que nous possédons sur la vie
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terrestre nord-américaine dans les plus anciens des animaux a res-

piration aérienne, I'Araignée-Scorpion, et chez les premiéres plantes

FiG. 44. — Les Arthrodires.

haut :
fesque Dinichtys intermedins du Cle-

En reconstilulion dun gigan.
veland (Ohio), Poisson du Dévonien
moyen, mesurant 2 m. 45 de longuenr,
a cou articulé, on Uon voil les dents
et U'armure osseuse de la région cépha.
lique. En bas : vue latérale du méme
fossile reconstitué. Modéle du D Louis
Hussaxor e/ de HorteEr au Muséum
américain d'histoire naturelle.

terrestres. Il y a des indications
qu'un climat aride régnait alors
sur une grande partie du monde.

Al'époque silurienne supérieu-
re, les Ostracodermes atteignirent
le type a armure, lourd, vivant
dans les fonds, dont les représen-
tants caractéristiques sont les Pté-
raspidiens et les Céphalaspidiens,
largement répandus en Europe,
en Amériqueet, d'apres de récen-
tes explorations, dans les régions
antarctiques. Certaines formes
dévoniennes a armure (Bothrio-
lepis, Pterichthys, etc.), qui posse-
dent une paire d'appendices laté-
raux articulés, appartiennent 24
une classe ou sous-classe (Antiar-
chi) tout a fait distincte. Quel-
ques-uns de ces Poissons, qui sont
mus par une paire d'appendices
attachés a la partie antérieure du
corps, offrent des analogies avec
les Euryptérides (Mérostomes ou
Arachnides).

On a découvert dans les dépots
d'eau douce du Dévonieninférieur
ancétres des

les Arthrodires,

groupe de Poissons a armure
pesante, de parenté incertaine.
Ils possedent avec le Bothriolepis
un grand nombre d'adaptations
communes, telles que : cou arti-

culé, machoire dermique, cara-

considerent les Arthrodires comme un type aberrant de Poisson
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pulmoné; Dean, Hussakof et d'autres croient 4 une parenté possible
avec la branche des Antiarchi (Bothriolepis). Dans le Dévonien
supérieur du Cleveland, ces Poissons fossiles atteignent une taille
formidable, dont témoigne 1'espéce Dinichthys intermedius (fig. 44).
Comme les Ostracodermes, ces animaux ne sont pas dans la ligne
centrale et principale de I'évolution des Poissons; ils représentent
une branche latérale, qui a atteint de bonne heure nun trés haut
degre de spécialisation, suivie d’extinction.

LES REQUINS PRIMITIFS, ANCETRES DES VERTEBRES
SUPERIEURS

On retrouve la ligne centrale d'évolution des Poissons, qui con-
duit a tous les types supérieurs actuels, dans le squelette cartilagi-

Fig. 45. — Un Requin primitif du Devonien,

A gauche : Cladoselache, type de Requin primilif du Dévonien de I'Ohio, possé-
dant des nageoires paires et des nageoires médianes barbelées, munies de sup-
ports carlilagineux en forme de baguettes, d'ou sont dérivés par fusion les membres
de tous les Vertébrés terresires supérieurs. Modéle de Dran, Hussakor et Hog-
TER, d'aprés les specimens du Muséum américain d'histoire naturelle.

A droite : structure inferne des nageoires barbelées du Cladoselache, montrant
les rayons cartilagineux (en blanc) dans les nageoires (en noir). D'aprés DEAN,
neux caractéristique, les machoires et les quatre nageoires des
Requins primitifs, dont le premier stade fusiforme apparait avec le
type a nageoire épineuse Diplacanthus (Acanthodien) (fig. 47) du
Silurien supérieur. Les types de Requins a téte relativement grosse,
vivant dans les fonds, ne prennent pas naissance avant le Dévonien ;
c'est pendant cette période que, par une adaptation partiellement
régressive. les premiers types agiles, fusiformes, se transforment en
types allongés, anguiformes, rapaces, du Carbonifere.

Le prototype du groupe des Requins est le Cladoselache (fig. 45),
un Poisson fameux dans les annales de 'anatomie comparée, parce
qu'il a démontré que les nageoires des Poissons proviennent de
replis tégumentaires latéraux, dans lesquels se sont développés,
pour les soutenir, des rayons cartilagineux (fig. 45). Aun cours de
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I’évolution, ces rayons ont fusionné pour former l'axe central de
nageoires librement articulées et plus tard se sont transformés en
cartilages et en os, constituant les membres et segments de membres
des Vertébrés quadrupedes terrestres, les Tétrapodes.

Le mode de transformation de ces nageoires et de ces membres est
I'un des plus grands problémesdesorigines morphologiques depuis les
premiers travaux de Carl Gegenbaur d'Heidelberg, qui a cherché

UATERNAIRE [ASCI- ANPHI- CYTL0-
TERTIAIRE _‘{" ? ¥
CRETACE | \A W f
SUPERIEUR

AGEINF® |

MIEN)
LURASSIQUE

MESOZOIQUE [camroigls

1QUE

__PALEOZO

LK GREGORY 1916

F1G. 46. — Origine et rayonnement adaptatif des Poissons.

Ce diagramme monire des groupes aujourd’hui éteints de Potssuns stluro-
dévoniens, Ostracodermes el Arthrodires, dans leurs relations avec : les Cyclo-
stomes actuels (Lamproie),les Sélaciens (Requin ef Raie), les Ganoides (Esturgeon,
Atguille de mer ef Amia calva), les Téléosléens (Poissons osseux), les Poissons pul-
monés primitifs et récents (Dipnoi) ef enfin les Ganoides a nageoires frargées ou
lobées (Crossopterygii), donf les nageoires cartilagineuses ont produit les membres
antérieurs et postérienrs des Premiers Vertébrés lerresires, les Tétrapodes., — Les
parties pointillées représentent les groupes actuels; les parties hachurées les
Lroupes éteints. Préparé pour l'anleur par W.-K. GREGORY.

I'origine des nageoires latérales dans les saillies cartilagineuses
supportant les arcs branchiaux respiratoires, transformation qui se
serait produite par un changement fonctionnel profond d'adaptation.
Quoique cette hypothése, qui fait remonter les membres des
Vertébrés supérieurs aux arcs branchiaux cartilagineux des
Poissons, ait été contredite par la paléontologie, elle a contribué
a démontrer I'hypotheése anatomique exacte de Reichert, d'aprés
laquelle les osselets de l'oreille moyenne humaine proviennent d'un
changement d'adaptation d'une partie d'un arc branchial modifié,
le cartilage mandibulaire des Poissons.
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Le cycle de l'évolution des Requins au cours des époques géolo-
giques embrasse une majorité de types agiles et rapaces, qui se
séparent en types de Requins allongés a replis (Chlamydoselache) et
en formes larges, trés aplaties, telles que celles des Raies dediverses
especes qui habitent les fonds. Conformément a la loi du rayonne-
ment adaptatif, les Requins en quéte de nourriture recherchent
toutes les especes possibles de zones d'habitat, sauf les zones abys-
sales, Les spécimens les plus voisins du type anguiforme ont été
découverts dans les terrains carboniferes.

APPARITION ET EVOLUTION DES POISSONS ACTUELS

A la fin de I'époque dévonienne, la plupart des Poissons avaient
constitué tous les grands groupes actuellement existants. Les

Fig 47, — Types de Poissons du vieux gres rouge d'Ecosse.

Dévonien supérieur. Ganoides primilifs, Requins primilifs a nageoires épi-
neuses, Ostracodermes vivant dans les fonds, Ganoides a armure partielle et pre-
miers Poissons pulmonés. — 1. Osteolepis, Ganoide primifif a nageoires lobées.
2. Holoptychius, Ganoide a nageoires frangées. 3, 6, Cheiracanthus, Requin d
nageoires eépineuses (Acanthodien). 4. Diplacanthus, Requin @ nageoires e pineuses
(Acanthodien). 5. Coccosteus, Arthrodire primitif. 7. Cheirolepis, Ganotde primi-
tif. 8, 9. Dipterus, Poisson pulmoné primitif; Pterichthys, Osfracoderme vivant dans
les fonds, apparenté au Bothriclepis. Reconsfitutions de DEAN, HUSSAKOF ef
HORTER, en partie d'aprés TRaouain. Modéles du Muséum américain d'histoire
naturelle.
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Arthrodires et les Ostracodermes primitifs 4 armure étaient pres de
s'éteindre. Les Requins a4 nageoires barbelées en étaient encore au
premier stade de I'évolution que nous avons décrit plus haut;
un caractére commun a tous les représentants de cet ordre est de
n'avoir jamais développé d'armure osseuse, leurs téguments ayant
assuré une protection suffisante, L'armure écailleuse des véritables
Ganoides, Poissons couverts d'un tégument ayant l'aspect de

Facyn

PALEOGEOGRAVHIE, — Dévonien inférieur,
(Heldebergien, Gedinnien, Hercynien, Konieprussien, d'aprés Schuchert,avril 1916),

F16. 48. — Schéma du monde & 1é'poque du Dévonien infériear.
Période d: la premiére apparilion des Inver ébrés et Vertébrés lerresires. Ce
schéma montre Uhypothétique Gondwana, continent sud-atlantique, ef la Thétys,
mer eurasiatique intérieure, d'aprés les hypothésesde SUEsSs. D'aprés SCHUCHERT,
1916, modifié.

1'émail (Osteolepis, Cheirolepis), fait sa premiere apparition. Ces
chevaliers armés de la mersont les descendants de formes écailleuses,
qui donnérent aussi naissance a une souche importante d'Esturgeons,
d'Aiguilles de mer, d'Amia calva et de véritables Poissons osseux
(Téléostéens), qui dominent aujourd'hui tous les autres groupes de
Poissons dans les eaux douces et les eanx marines. A cette lignée
se rattachent plus lointainement les premiers Poissons a respiration
aérienne, premiers Poissons pulmonés (Dipnoi), représentés par
le Dipterus, ainsi que les Ganoides a nageoires lobées ou frangées
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d'ott dérivent les premiers Vertébrés terrestres. Dans une seule
localité de 1'Old Red Sandstone d'Ecosse, Traguair a mis a jour une
série entiere de ces Poissons archaiques, tels qu'ils se trouvaient
dans les eaux douces et les étangs saumatres du Dévonien supé-
rieur (fig. 47).

Pour cette période, les premiéres données que nous possédions
sur 1'évolution du milieu terrestre ont été fournies aux paléogéo-
graphes (Schuchert) par les plissements montagneux paralleles des

Stade de la nageoire, Stade du pied,
Poissons Rhipidistia. Amphibien.
(Dévonien.) (Carbonifére.)

F1G. 49. — Variations dans l'adaptation des membres des Vertébrés.

Les figures superieures montrent la {ransformation de la nageoire frangée d'un
Poisson Crossoptérygien (en haut, a gauche) en pied a'Amphibien, par la perie de
la bordure dermique frangée et le réajustement des supports carlilagineux du
lobe (d'aprés KLaatscu). Les figures inférieures montrent : a gauche, l'évolution
primitive théorigue des os d'une nageoire frangée (A, B) chez un Poisson Crosso-
ptérygien (da type Rhipidistia de COPE) en un membre osseax pentadactyle (C)
d'un Amphibien du Carbonifére (d’aprés GREGORY) ; a droite, I'évolution secon-
daire régressive d'un membre pentadactyvle de Reptile terrestre (A) en une
nageoire ou rame natatoire (B, C) d'Ichthyosaure (d'aprés OsBoRN),

ilesBritanniques, parles volcansdela région de Gaspée dans le Nou-
vea.u-Brunswick. par les formations montagneuses du Sud-africain
et par les dépressions centrales du continent eurasiatique, qui ont
formé la grande mer méditerranéenne, la Théfys du géologue autri-
chien Suess. Dans les mers de cette époque, comparées a celles du
Cambrien, les Trilobites sont en voie de dégénérescence ; les Bra-
chiopodes sont relativement moins nombreux ; les Echinodermes sont
représentés parles étoiles de mer fixées aux fonds; les Requins sont
abondants ; les Arthrodires sontnombreux en Allemagne.

On a cru longtemps que les Amphibiens (Batraciens) dérivaient



158

L'EVOLUTION DEjLA FORME ANIMALE

des Dipnoi, Poissons a respiration aérienne des eaux dounces conti-
nentales. Cette hypothése a été vigoureusement soutenne par Carl

e
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Fi6. 50. — Adapta ions extrémes de la loco-
motion et de laluminosité chez les Poissons
des mers profondes.

Adaptations extrémes des Poissons osseux
actuels dans les zones abyssales de la mer
(Téléostéens), Quoigu'un grand nombre d'or-
dres différents de Téléostéens sotenl re-
présentés, chacun de ces lvpes a acquis
indépendamment des organes phologénes,
fournissant ainsi une belle application de
la loi de convergence adaptaiive. La forme
du corps chez ces Poissons présente une
grande diversité, 1. Nemichthys scolopaceus
de RicuarDpson, 2, Barathronus diaphanus de

BRAUER, 3. Neoscopelus macrolepidotus de Jounsox. 4, 5. Gastrostomus bairdi de
GiiL ef RYDER, 6. Gigantactis ranhceffeni de BRAUER. 7. Sternoptyx diaphana de
Lowe. & Gigantura chuni de BRAUER. 9, Melanostomias melanops de BRAUER.
10. Stylophthalmus paradoxus de BRAUER. 1. Opisthoproctus solcatus de
VAILLANT. D'apres les modeéles du Muséum américain d histoire naturelle,

Gegenbaur, le promoteur de la théorie, qu'il appelait archipté-
rygienne, d'aprés laquelle le prototype des membres des Vertébrés
terrestres était la nageoire du Poisson pulmonéaustralienCeratodus.

-
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Cette hypothese, qui a été défendue chandement et avec talent par
un groupe de ses éleves, est mémorable, car elle est la derniere des
grandes hypotheses relatives a l'origine des Vertébrés, qui aitété
exclusivement fondée sur 'anatomie et I'embryologie comparées, au
lien de l'étre sur le triple témoignage que nous fournissent ces
sciences, complétées et renforcées par la paléontologie.

C’est par la découverte de types primitifs de Ganoides a nageoires

F1a, 51, — Organes photogénes.

Poissons abyssaux de la figure 50, tels qu'ils doivent se présenter dans l'obs-
curité des profondeurs marines. D'aprés les modéles du Muséum americain d'his-
toire naturelle,

frangées, auxquels Huxley a donné le nom approprié de Crossopté-
rygiens (X;ss54¢, frange, constituée par des rayons dermiques, qui
sont disposés autour d'un lobe formé par des baguettes cartilagi-
neuses), que l'ascendance véritable des Amphibiens et de leurs
membres a pu étre déterminée. La transformation est considérée
aujourd’hui comme 1'effet d'un changement partiel d’adaptation,
concomitant au passage de l'animal de la zone aquatique littorale
dans la zone terrestre cotiére, au cours duquel la nageoire motrice
s'est graduellement transformée en membre propulseur. Cette trans-

formation impliqueune longue période terrestre-aquatique, durant
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laquelle la nageoire a été partiellement utilisée pour la locomotion
sur des surfaces boueuses (fig. 51).

L'évolution parallele, régressive, des Poissons pulmonés (Lepidosi-
ren, Gymnotus), des Pois-

sons a nageoires frangées
(Calamoichthys) et des
Poissons osseux (Anguil-
la), aboutissant au type
final anguiforme sans na-
geoires, s'est produite et
s'est achevée par adapta-
tion convergente.

Les Poissons osseux (Té-

léostéens), qui apparais-

sent pour la premiére fois
comme groupe distinct a
I'époque jurassique, repro-

duisent par adaptation

DEVONIEN

1 tous les grands types mor-

surkpauRl o | 2NN phologiques qui avaient
été atteints antérienrement

S par les groupes plus an-
PALEOGEOGRAPHIE, — Dévonien supérieur ciens, se rapprochant plus

(Genesee- Portage),

d’apres Schuchert, avril 1916. ou moinsde chacun d eux,

s , ) de telle sorte qu'il n'est
FiG, 52 — L'Ameérique du nord & 1'époque . v
dévonienne supérieure., pas facile de dlStng“eT,

Pendant cette période de dépression dn con- pPar Cxemple. les Poissons-
tinent nord-américain dans sa région occiden-
tale centrale, se produisent: la plas grande
évolution des Poissons Arthrodires (Dinichthys, actuels des eaux sud-amé-
etc.) et des Ganoides du Dévonien supérieur e
d'Ecosse, la constitution de tous les grands T1C31NES de leurs prototy-
nrd_res modernes de ,IPclu's.-;f_ms. a :"(!.\'C[Jp!l'o."? des pesdu Paléozoi’queprimitif
Poissons osseux (Téléostéens) et l'apparition
des premiers Veriébrés lerrestres, les Amphi- {Cephalaspis).
btiens (Thinopus), D'aprés SCHUCHERT,

loups a armure (Loricaria)

La plus grande spéciali-
sation de ce grand groupe
de Poissons osseux se trouve dans les formes lourdes ou agiles,
_habitant les grandes profondeurs de l'océan, qui sont adaptées a
plusieurs tonnes de pression, a des températures dépassant a peine
le point de congélation de 'ean et a l'absence totale de lumiére so-
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laire, absence compensée par le développement d'une grande va-
riété d’organes photogénes, qui se développent dans les Poissons
eux-mémes ou dans leur proie.

Un autre termede 'évolution des Poissons est la production d'élec-
tricité, fonction défensive moins efficacequel’armure osseuse, parce
qu'elle n'est pas en relation avec la locomotion rapide (3). L'élec-
tricité n'est d'ailleurs dégagée, en quantité suffisante pour protéger
l'organisme, que dans un petitnombre de cas. Ellesedéveloppe dans
des tissus qui sont disposés parallélement, en forme de plaques
superposées, séparées par des couches égales d'un tissu conjonctif
particulier, perpendiculaires a la direction de la décharge (4). Cet
organe électrique est engendré par 'évolution de fibres musculaires
et de tissu conjonctif ; il est innervé par des nerfs moteurs. Le prin-
cipe physique de 1'électrogenese parait devoir étre la concentration
d’ions dans les cellules, 1'électrolyte étant probablement du chlorure
de sodium. Au moment de la décharge, une membrane se formerait
a la surface du groupe de plaques, qui empécherait les anions de
passer, alors que les cations la traverseraient et donneraient nais-
sance au courant. La force électromotrice est comprise entre
4 volts chez les Mormyres (Mormyrus) et 250 volts chez les
Gymnotes (Gymnotus) et consiste en une succession de décharges,
dont chacune a une durée de trois milliemes de seconde.

EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DES AMPHIBIENS
(BATRACIENS)

Une empreinte unique de pattetridigitale (Tinopus antiquus) dans
les couches du Dévonien supérieur de Pennsylvanie constitue a
I'heure actuelle le seul témoignage paléontologique que nous ayons
d'une longue période detransition entre I'ordre des Poissons et celui
des Amphibiens. La transition a demandé des milliers d'années.
Elle s'est produite dans le Dévonien supérieur et peut-étre méme
dans le Silurien supérieur. La transformation est répétée et récapi-
tulée en quelques jours dans la métamorphose du tétard en Gre-
nouille.

(3) Voir M. MexpEeLssoun, Les phénoménes électriques chez les étres vivants,
Gauthier-Villars, 1902, p. 60-72.
(4) DanLcrEN (Ulric), 1906, p. 389-398; 1910, p. 200.

OSBORN, 11




162 LEVOLUTION DE LA FORME ANIMALE

Le principe essentiel de 1'évolution des Amphibiens, premiers Ver-
tébrés terrestres, comparée a celle des Poissons, est leur réaction
aux variations du milieu. Le cycle de leur vie correspond étroite-
ment aux changements de saisons. Ils répondent aussi aux change-
ments séculaires du milieu dans 1'évolution des types adaptés a des
conditions d'extréme aridité.

Lerayonnementadaptatif des premiers Amphibiensa probablement
commencéal'époque dévonienne moyenne
et s'est développé pendant toute la période
des grands marais et des formations houil-
leres du Carbonifére, qui, sur de vastes
territoires, a fourni des conditions idéales
pour leur évolution. Les stades de cette
évolution ont été surtout bien conservés
dansles assises houilléres de 1'Ecosse, de
la Saxe, de la Bohéme, de 1'Ohio et de la
Pennsylvanie et ont été mis en lumiére
par les travaux de von Meyer, Owen (35),
Fritsch, Cope, Credner et Moodie. Les
plus anciens de ces types terrestres-aqua-
tiques possedent non seulement un double

systeme respiratoire de branchies et de
Fia. 53. — Empreinte de patte

do  plus ancien quadro-
pede qui soit connu,
Empreinte de patte du Thi-

poumons, mais un double mécanisme

moteur, constitué par les membres et

nopus antiquus de Marsh, un
Amphibien du Dévonien sa-
peérieur de Pennsylvanie. Spé-
cimen du Peabody Museum
de I'Untversité de Yale. Pho-
tographie d’'un moulageoffert
au Muséum américain dhis-

par une nageoire médiane située prés de
la queue.

Dans 1'état actuel de nos connaissances,
les premiers Amphibiens appartenaient

a3

surtout au type a petite téte, présentant

toire naturelle parle Peabody

Museum. le corps allongé, les membres et la queue

propulseuse des Salamandres et des
Lézards modernes. Les types a grande téte et a corps court
(Amphibamus) étaient les descendants précoces de ces formes pri-
maires. Dans le Carbonifére supérieur et le Permien primitif, le

développement des Amphibiens fut favorisé par I'exhaussement des

(5) Il importe d'ajouter & cette liste : A. Gaudry, dont les travaux sur les Am-
phibiens et les Reptiles des temps primaires sont célébres. (Nofe du fradue-
teur.)
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terres et le retrait de la mer, qui distinguent la fin du Carbonifére
du début du Permien. Des zones aquatiques-palustres, terrestres-
aquatiques, souterraines et terrestres, les Amphibiens commen-
cerent 4 rayonner dans des habitats différents, a entrer dans
diverses phases d’'évolution, a reproduireainsi les principaux types
morphologiques qui avaient antérieurement pris naissance chez les
Poissons et a anticiper ceux qui devaient évoluer plus tard chez les
Reptiles. Parmi les caractéres ancestraux des Amphibiens est une
assise d’écailles superficielles, qui persistent dans certains types et
paraissent dériver des écailles des Poissons a nageoires lobées, leurs
ancétres, En perdant ces —

€cailles, la plupart des Am-
phibiens ont perdu la capa-
cité de former une armure
dermique osseuse.

Les recherches récentes

Fia, 54, — Un Amphibien primitif,
Reconstitution théorigue d'un {ype amphi-

liston, Case et Moodie mon- erEfr (:.'."anf fa fnrmle d’'une Sa!aman'dre. un
crane épaté et solidement plafonné, gquatre

trent que les Amphibiens membres pentadactyles,iel gu'il a pu exister

faites en Amérique par Wil-

A téte résistante (Stégocé dans le Dévonien supérieur, D'aprés FRITSCH,
e -

phales) et les premiers Reptiles appartiennent surtout au Carboni-
fére supérieur (Pennsylvanie) et au Permien primitif. Onles trouve
enabondance dans les anciens sédiments des lacs, qui s'étendent
aujourd’hui sur le sud-ouest des Etats-Unis et en Europe, sous
forme de roches de couleur rougeatre. Cette couleur rougeatre
indique qu'un climat aride a da régner sur I'hémisphére boréal pen-
dant la période d'expansion adaptative des Amphibiens. Ces condi-
tions climatériques se sont maintenues pendant la plus grande partie
du Permien, surtout dans 1'hémisphére boréal. Dans I'hémisphére
austral, il y a, au contraire, des témoignages d'une période humide
et froide d’extension glaciaire, qui correspond a la disparition de
I'ancienne flore Lycopode et a la naissance des Fougéres (Glosso-
pteris), qui apparurent simultanément dans le sud de I’Amérique,
le sud de I'Afrique, 1'Australie, la Tasmanie et les Indes méridio-
nales. L'extension considérable de cesflores dans1'hémisphere aus-
tral est un des argumentsen faveur de l'existence du grand conti-
nent sud-atlantique Gondwana, qui a constitué un vaste pont conti-
nental pour l'émigration des animaux et des végétaux et dont
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I'existence a été postulée par Suess et corroborée par les travaux
paléogéographiques de Schuchert. Dans le nord de I’Amérique, les
glaciations de I'époque permienne paraissent avoir été exclusivement
locales. Les derniéres grandes mers paléozoiques disparaissent et les
mers qui baignent les continents ont laissé destémoignages du déve-
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FiG. 55. — Phylogenése des Amphibiens.

Les premiers Amphibiens, chez qui la nageotre soil transformee en membre
(Thinopus), paraissent issus, a l'époque silurienne, d'une souche de Poissons
Ganoides, par U'infermédiaire de Ganoides a nageoires frangées, De ce premier
groupe d'Amphibiens primitifs s'est détachée la branche des premiers ancétres
des Reptiles, celle des Amphibiens du {ype des Salamandres, ainsi que celle des
Amphibiens sans membres ayant la forme de Serpents (Aistopoda, Ceciliens
modernes). Une autre grande branche d'Amphibiens a crdne épais, les Stégocé-
phales, était largement répandue sur tous les continenis seplenirionaux aux
époques permienne el {riasique (Cricotus, Eryops) ; c'est d'elle que descendent les
Grenouilles et les Crapauds modernes (Anoures). Préparé pour [l'auleur par
W.-K. GREGORY. t

loppement des Ammonites Céphalopodes. Vers la fin du Permien,
ces continents sont complétement drainés; le long des cotes orien-
tales del'Amérique du nord, le souléevement des Appalaches est
accompli et la chaine s’éléve a des hauteurs qu'on évalue de cing a
huit mille meétres.

Un autre type extréme et opposé, de structure fine, est repré-
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senté par les Amphibiens rapaces, qui se complaisent dans l'eau,

EUMICRERPETO PTYONIUS
Amphibien, Carbonifere. Amphibien. Carbonifére.

AMPHIBAMUS DIPLOCATULUS
Amphibien. Carbonifere. Amphibien. Permo-Carbonifére.
Fic. 56. — Principaux types d'Amphibiens de l'péoque carbonifére.
Reconstitutions de !"’Amphibamus ferresire a courte queue, de "Eumicrerpeton

salamandroide, du Ptyonius a corps d'anguille et du Diplocaulus a grosse téte qui

vivait dans les fonds. Préparé pour Uautear par W.-K. GREGORY ef Richard
DECKERT,

tels que le Cricotus agile, mfi par une longue nageoire caudale, pourvu
de dents tranchantes, adaptées a saisir des proies alertes. Ce type

Fia. 57. — Crane et colonne vertébrale du Diplocaunlus.

Amphibien a téte large el résistante du Permien, dans le Texas septentrional.
Spécimen du Muséum américain d'histoire naturelle (Voir la fig. 56).

présente une régression dansle Lysorophus, qui se plait aussi dans
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les fonds, anguiforme, a crane mince, au corps allongé, qui était
mii par des ondulations natatoires latérales et dont les membres
¢taient relativementinutilisés. Aux Poissons des fonds correspondent
les grands Amphibiens des fonds, indolents, a large téte, tels que le
Diplocaulus, dont la téte était recouverte d'une armure pesante,
dont les membres étaient petits et faibles et dont le corps était ma
par des mouvements latérauxde la queune. Il yavait aussi des formes

[
1L

Hi PERMIEN
= INFERIEUR |7

PALEOGEOGRAPHIE, — Permien primitif (Artinskien-Rotliegende-Autunien
inférieur), époque glaciaire. D'aprés Schuchert, avril 1916.

Fia, 58. — Schéma du monde au debut du Permien.

Période d'avancement glaciaire important dans la région aniarctique. Les flores
houilléres disparaissent; les Coniféres et les Cycadées apparaissent en méme
temps que les Insectes plus modernes; les Repliles commencent a dominer.
D’aprés Scavcnent, 1916, modifié.

terrestres-aquatiques plus puissantes, lourdes, a téte longue, sem-
blables a celles des Alligators, telles 1" Archegosaurus d'Europe et le
Trimerorachis d'Amérique entierement aquatiques. Un stade
extrémede I'évolution terrestre, oil'usage de la queue pour la pro-
pulsion est notablement réduit, est représenté parle Cacops alarge
téte, a corps court, dont les membres sont de taille moyenne et dont
le pouvoir de préhension par les pattes est faible. Toute une série de
types terrestres rayonnent a partir de ces animaux et présententune
évolution d'épines et d'armures dorsales protectrices (Aspidosau-
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rus) ; d’autres types aboutissent a la structure de la téte pointue et
des dents aigués (Trematops).
L'apogée del’age des Amphibiens est atteint a I'époque permienne

CRICOTUS CACOPS
Amphibien, Permo-Carbonifére. Amphibien. Permo-Carbonifére.

ERYOI'S
Amphibien. Permo-Carbonifere.

Fia. 59. — Amphibiens du Permo-Carbonifere américain,

On y trouve le Cricotus nageant librement, le Cacops au corps court, U'Eryops
& la téte résistante et toule une série d’Amphibiens terrestres. Reconslitutions
préparées pour U'auteur par W.-K. Gregory ef Richard DECKERT.

(fig. 58). Les formes terrestres géantes survivent encore dans le
Trias.
Des témoignages de nombreuses relations’intercontinentales dans

F16. 60. — Squelelte de I’Eryops permo-carbonifére du Texas.

Un spécimen des Amphibiens Stégocéphales, qui ont été les ancétres des Laby-
rinthodontes du Trias, Modéle du Muséum américain d'histoire naturelle.

I'hémisphere boréal sont fournis par les ressemblances qui existent
entre de grands Amphibiens terrestres, appartenant a des régions
aussi éloignées que le Texas et le Wiirtemberg et dont I'évolution
a produit des types labyrinthodontes semblables dans le Trias




168 L'EVOLUTION DE LA FORME ANIMALE

d'Europe, de I'Amérique du nord et de I'Afrique (6). L'un des
ancétres de ces géants triasiques est le grand Eryops permien du
Texas, a téte massive, indolent, habitant les eaux et les rivages,
dontles mouvements terrestres sont commandés par des membres
courts et puissants et dont les mouvements moins fréquents dans I'eau

sont assurés par la queue. Cet animal peut étre considéré comme
un ancétre collatéral des Labyrinthodontes. Il appartient 4 un type
qui s’est répandu sur toute I'Europe et I'Amérique du nord et

qui a persisté dans le Metopias du Trias.

(6) C'est A. Gaudry qui a surtout mis ce fait en lumiere. (Nofe du traducteur.)




CHAPITRE VII

EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DES
REPTILES ET DES OISEAUX (1)

Apparition des premiéres formes reptiliennes. Les Protoreptiles de |"Amé-
rique du nord et du Sud-africain, suivis par les premiers Reptiles supé-
rieurs,p. 170.— Originedes Mammiféres. Rayonnementadaptatif desdix-
huit ordres de Reptiles, p. 175. - Données et lacunes géologiques sur
I'évolution des Reptiles, p. 178. —— Adaptation aquatique directe et régres-
sive des Reptiles, p. 182, — Adaptation terrestre. Dinosauriens carnivores,
p. 192, — Dinosauriens herbivores. Sauropodes, p. 197, — Les lguanodons,
p. 202, — Adaptation aérienne. Ptérosauriens, p. 208. — Origine des
Oiseaux, p.206. — Hypothéses sur les causes de l'arrét dans I’évolution
des Reptiles, p. 210.

Le milien probable, ou a vécu l'ancétre de tous les Reptiles,
était un milieu chaud, terrestre, semi-aride, favorable 4 un systéme
nerveux sensible, 4 des mouvements alertes, 4 une armure
écaillense, 4 des membres élancés, a une queune vibratile, a la
préhension de la nourriture, a la fois par des dents recourbées
tranchantes et par les griffes d'une patte et d'un pied pentadactyles.
L'évolution des Reptiles a partir de cet ancétre couvre une période
qui est de l'ordre de 15 a 20 millions d'années ; elle est aussi
étonnante et a été poussée aussi loin que l'évolution subséquente
des Mammiferes ; elle 'emporte beaucoup en variété surl'évolution
des Amphibiens.

(1) Pour la bibliographie francaise, voir chapitres V et VI, notes 1. (Nofe du fra-
duclenr,)
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APPARITION DES PREMIERES FORMES REPTILIENNES,
LES PROTOREPTILES DE L'AMERIQUE DU NORD ET DU
SUD-AFRICAIN, SUIVIS PAR LES PREMIERS REPTILES
SUPERIEURS.

Les expériences des Amphibiens dans leur adaptation aux con-
tinents permiens, dont le sol était relativement aride, avec des
mares et des lagunes saisonniéres, sont contemporaines des pre-
mieres expériences et expansions adaptatives des Reptiles, qui ont
été particuliérement favorisées a l'origine par l'aridité du milieu,
D’ou l'apparition a l'époque permienne de divers groupes con-
vergents d’Amphibiens et de Reptiles, qu'il est difficile de distinguer
dans leur forme extérieure. Issus d'une souche qui a produit des
Amphibiens semblables aux Salamandres, les Protoreptiles appar-
tiennent 4 une branche nettement divergente par la structure
interne du squelette et I’anatomie du crine. Ils sont exclusivement
pulmonés et essentiellement terresires ; leurs réactions nerveuses
et leurs organes sensoriels sont trés supérieurs 4 ceux des Amphi-
biens ; leur systéme circulatoire 4 température variable est beaucoup
plus perfectionné. Le crane des plus anciens Reptiles a téte massive
(Cotylosaures du Texas, Pareiasaures du Sud-africain) est néan-
moins trées analogue a celui des Amphibiens Stégocéphales. La
comparaison, os a os, de chacune de leurs parties montre leur
origine commune dans le crine des Poissons a nageoires frangées
(Crossoptérygiens, fig. 49).

D’aprés les recherches de Cope, Williston et Case, 1'expansion
adaptative de la vie reptilienne dans 1'Ouest américain a 1'époque
permienne est la suivante. On trouve d’abord une variété de
formes rapides, alertes, prédatrices, qui correspondent a la phase
des Poissons fusiformes et rapides. Certains de ces Reptiles ( Vara-
nops) ressemblent aux Lézards monitors modernes (Varanus) ;
d’autres (Ophiacodon et Theropleura) possédent quatre membres et
quatre pieds bien développés, leur longue queune constitue un
organe d'équilibre. Ces Reptiles séjournaient sur les cotes et les
terres basses, ils étaient insectivores et carnivores. Le Pelycosaure
Varanops, Reptile primitif qui ressemble 4 un Lézard, avec sa
longue queue et ses quatre membres égaux, représente plus que
tout autre Protoreptile connu (4 part quelques caractéres spéciaux)




EVOLUTION DES REPTILES ET DES OISEAUX 171

un prototype général, dont les dix-huit ordres de Repltiles peuvent
étre issus; par sa structure, il peut avoir été I'ancétre des Lézards,
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VARANOPS ARAEOSCELIS
Reptile. Permo-Carbonifére. Reptile. Permo-Carbonifere.

Fig, 61, — Types de Protoreptiles.

Deux types de Protoreptiles terrestres, rapides, sans défenses, du Permo-carbo-
nifére du Texas : Varanops et Arwoscelis. Le crdne et le squeletie de ' Araoscelis
préfigurent ceux des Lézards modernes (Lacerta) ; Williston considére I'Arzosce-
lis comme le plus proche parent connu des véritables Squamata, ancéfres des
Lézards, des Serpents et des Mosasaures. Reconstitutions, d'aprés WILLISTON,
dessinées pour Uaunteur par Richard DECKERT.

des Alligators et des Dinosauriens. Mais, dans I'état actuel de nos
connaissances, il est impossible de déterminer si les ancétres pri-

PO

LABIDOSAURUS SEYMOURIA
Reptile. Permo-Carbonifére. Reptile. Permo-Carbonifére.

Sy

TSR

DIADECTES
Reptile. Permo-Carbonifere. Reptile. Permo-Carbonifére.

Fri, 62, — Repliles dont le crane forme une transition
avec le crine des Amphibiens.

Reptiles Cotylosaures, a féfe massive, caracléristiques du Permo-Carbonifére du
Texas sous trols formes : Labidosaurus, Seymouria ef Diadectes ; le dernier est un
Reptile purssant qui ressemble au monstrueux Gila actuel. La téte du Diadectes,
dans le modéle monté du Muséum américain d'histoire naturelle, est probable-
ment frop tnclinée sur le cou,

Reconstitutions faites pour l'auteur par W.-K. GREGoRrY ef Richard DECKERT ;
Labidosaures ef Seymouria reconstitués surtout d'aprés WIiLLISTON,

3

mitifs des divers ordres de Reptiles appartenaient a4 une souche
unique ou 4 des souches multiples.
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L'ordre des Cotylosaures, dont la forme ressemble a celle des
Amphibiens, est tres différent. Nous y trouvons, d'une part, des
animaux se rapprochant des Limnoscelis, presque complétement
aquatiques, nageant librement, a pattes en forme de rames, a téte
crocodilienne ; de l'autre, des types a courte queue et de forme
semi-aquatique, comme le Labidosaurus. Dans l'adaptation aux
habitats purement terrestres, il y a quelquefois réduction de la
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PALEOGEOGRAPHIE, — Permien moyen (Thuringien-Rechstein)
D'aprés Schuchert, avril 1916.
Fia. 63. — Schéma du monde a 'époque du Permien moyen.

Grande extension de la mer Baltique et de la Méditerranée eurasiatique
Téthys. Surrection des Appalaches, des Alpes européennes septenirionales et de
beaucoup d'autres chaines. D'aprés ScnucnenrT, modifié.

longueur de la queue et progres dans la structure des membres et
des diverses formes de l'armure. Chez le Pantylus, les défenses
apparaissent sous la forme d'ossicules cutanés osseux etdeboucliers;
chez le Chilonyx, la partie supérieure du crane est couverte de
défenses en forme de tubercules ; le Diadecles, aux mouvements
lents, est partiellement couvert d'une armure ; ses proportions res-
semblent 4 celles du monstrueux Gila actuel ; il était probablement
adapté a une vie nocturne, si l'on en juge par la grande taille de
ses yeux. Les types les plus remarquables de ce groupe complexe
de Reptiles du Texas permien sont les Lézards géants Clepsydrops,
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Dimetrodon, Edaphosaurus de Cope, dont le dos était surmonté
de longues aiguilles, animaux terrestres et carnivores. Les aiguilles
sont un allongement des apophyses épineuses des vertébres dor-
sales ; elles sont tantot lisses (Dimefrodon), tantdt pourvues de
branches transversales (Edaphosaurus crucifer) et supportent une
puissante membrane médiane. Ces structures ont pu se développer
par concurrence et sélection dans le groupe méme, plutot que

EDAPHOSAURUS DIMETRODON
Reptile. Permo-Carbonifere. Reptile. Permo-Carbonifere.

" - - — -——

Fig. 64. — Reptiles permiens
a nageoire dorsale.

Reconstilution( figures supérieures)
de Reptiles géants carnivores du
Texas septenirional a l'épogque per-
mienne : Dimetrodon a grosse féfe,
Edaphosaurus crucifer, confemporain
du précédent, a ftéte pefite. Dans
chacun de cesanimanx,les apophyses
épineuses des vertfébres sont allon-
gées en longues aiguilles, d'oule
nom populaire de « fin-back », « dos
a nageoire ». Squelette du Dime-
trodon (figure inférieure) du Mu- -
séum américain d'histoire naturelle. Reconstilutions failes pour lauteur par
W.-K. Grtcory ef Richard DECKERT.

comme organes d'attaque ou de défense a I'égard d'autres familles
de Reptiles.

Portons maintenant nos regards sur la vie permienne dans un
autre grand territoire zoologique. Durant toutes les époques géolo-
giques, surtout depuis le début du Permien, I'Afrique a été le plus
stable des continents. L'évolution des Protoreptiles, telle qu'elle a
puy étre suivie dans des coupes de terrain continues, depuis la base
du Permien jusqu’au Trias inférieur, par Bain, Owen, Seely, Broom
et Watson, s’y révéle beaucoup plus étendue et plus riche que sur
le continent américain. Quoique les adaptations aient été surtout
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terrestres, on découvre de grandes analogies et méme de véritables
parentés entre les Reptiles permo-triasiques africains et ceux de
I’Amérique du nord.

Pendant que les lacs et les lagunes desséchés del'aride Ameérique
septentrionale ensevelissaient la vie des temps permiens et triasi-
ques, des couches, formées principalement par de 1'argile schisteuse
et du calcaire de plaines submergées et de deltas en formation,
étaient déposées, dans les séries du Karroo, sur des épaisseurs qui
atteignent prés de 3 000 metres et pendant des durées qui vont du
Permien inférieur jusqu'an Trias supérieur. Jusqu'a 1909, vingt-

ENDOTHIODON 1ICTIDOPSIS CYNOGNATHUS
Reptile. Permien, Reptile. Trias. Reptile. Trias.

Fia. 65, — Reptiles snd-africains ressemblant a des Mammiféres,

La stabilité relative du continent africain a été favorable a la premiére évolu-
tion des Reptiles a membres libres, les Anomodontes, qui comprennent le puissant
Endothiodon, aux mdchoires recouvertes de corne comme celles des Torfues, ainsi
qu'aux Cynodontes (Reptiles aux dents de Chien), qui comprennent le Cynognathus,
carnivore aux dents puissantes apparenté aux ancétres des Mammuféres. Recons-
titulions faites pour l'auteur par M.-K. GREGgoRY ¢f Richard DEckERT,

deux especes de Poissons fossiles, pour la plupart des Ganoides du
Trias, y ont été découvertes. Onze espéces d’Amphibiens mises a
jour appartiennent au type a téte massive (Stégocéphales) et pré-
sentent une ressemblance morphologique générale avec ceux de
méme époque trouvés en Europe. Cent quinze espéces de Reptiles
du Permien inférieur et moyen comprennent : des Pareiasaures
a téte massives — grands Reptiles herbivores aux membres massifs,
a téte et corps arrondis, — qui sont apparentés aux Cotylosaures du
Permo-carbonifere américain; des Dromosaures agiles, semblables
aux Lézards du Texas permien, pourvus de larges orbites ocnlaires
et adaptés a la course et a des mouvements rapides ; des Reptiles
thérocéphales, ainsi nommés pour la ressemblance de leur criane
avec celui des Mammiféres ; des Gorganopsiens, et beaucoup d'autres
Reptiles prédateurs, aux membres élancés, aux canines aigués. Les
Reptiles prédateurs géants de I'époque sont les Dinocéphales (gewvzz,
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terrible), animaux treés massifs, dont le dos est fortement arqué, le
front large et proéminent, les machoires courtes et larges, munies
de dents marginales. Ils sont surpassésdans leur taille par les Ano-
modontes (dents disposées sans loi), dont le crine mesure de quel-
ques centimeétres a2 un meétre de longneur et dont les michoires
édentées sont entourées d'une gaine en corne et armées d'un bec
comme celles des Tortues. Nous avonsla 4 peu pres tous les types :
animaux petits et grands, herbivores, omnivores, et carnivores,
dentés, édentés et a bec en corne, agiles et lourds, sans armure, a
armure partielle ; il nemanque quele type lourd 4 armure complete,
pour constituer un ensemble parfait.

Dans le Permien supérieur, la faune comprend des Pareiasaures
et des Garganopsiens, qui ressemblent & un grand groupe de Reptiles
de méme époque découvert en Russie par Amalitzky.

Dans le Trias inférieur et moyen apparaissent les derniers et les
plus spécialisés des Anomodontes a4 bec, en méme temps que les
survivants dégénérés (Procolophon) d'un ordre trés ancien a téte
massive (Pareiasaures du Sud-africain, Cotylosaures du Texas).On
y trouve aussi des Cynodontes, les Reptiles connus les plus rap-
prochés des Mammiféres. On rencontre enfindans le Trias supérieur

du Sud-africain des Dinosauriens carnivores, ainsi que des Phyto-
saures, dont la forme ressemble a celle des Crocodiles (fig. 70)
et qui sont apparentés a ceuxde I'Europe et de I'Amérique du nord.

ORIGINE DES MAMMIFERES. RAYONNEMENT
ADAPTATIF DES DIX-HUIT ORDRES DE REPTILES

Les types les plus intéressants de cette société si complexe des
ReptilesduSud-africainsont les remarquables Reptilesprotomammi-
feres (Cynodontes, Thériodontes), dont s’est détachée la souche de
nos ancétres mammiféres les plus reculés. Il y a 1la un nouvel
exemple du progrés des connaissances paléontologiques sur les
théories purement anatomiques ; car les données anatomiques
avaient conduit aulrefois des savants comme Huxley a dériver
directement les Mammiféres des Amphibiens.

Une question se pose aussitdt : pourquoi cet ordre de Reptiles
a-t-il été particulierement apte a devenir la souche ancestrale des
Mammiferes ? On peut en donner plusieurs raisons évidentes.
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D'abord ces Protomammiféres sud-africains de grande et de petite
taille dénotent une évolution exceptionnelle des quatre membres,
qui leur a permis de se déplacer assez rapidement et par suite
d’émigrer facilement, aptitudes qui sont en relation avec le progres
de l'intelligence.

Un autre caractére important,
I'adaptation des dents a une nourriture variée, animale et végétale,

favorable a ce progres, est
qui est propice au développement et a la différenciation des
facultés d'observation et de discrimination. Cette adaptation est
dans une certaine mesure une anticipation
de l'évolution des Mammiferes; car les
autres Reptiles sedistinguent d'une fagon géné-
rale par un arrét et une inertie singuliére du

développement des dents. La spécialisation

rapide des dents est un des caracteres prin-
cipaux de l'histoire des Mammiféres, qui té-

SCYMNOGNATHUS

Reptile. Permien,

F1a, 66. — Un Reptile

ssion ini
Eynodonfs sedeteionty moigne d'une progression ininterrompue dela

Téte d'un Cynodonte
(Reptile a dents de
Chien) sad-africain,
(’ppﬂrc!fft: anx [fﬂ(‘.(’(‘f'{’s

structure dentaire, concomitante aune spé-
cialisation desorganes gustatifs,
De plus grande importance, par son action

des Mammiféres. Re-
constitution faite pour
l'anteur par W.-K. Gni:-
aony el Richard Drc-
KERT,

sur l'évolution cérébrale des Protomammi-
feres, est la régulation de la température
interne, le passage de la température va-
riable des Reptiles écailleux (dits a sang
froid) a la température constante des Mammiféres (dits a sang
chaud), au cours de transformations qui ont abouti a la divi-
sion du cceur en quatre cavités et a la séparation complete de Ja
circulation artérielle et de la circulation veineuse. Ces transfor-
mations ont pu commencer 4 se produire chez certains Cynodontes.
La régulation et I'élévation de la température sont favorables a
I'évolution du systéme nerveux, mais n'ont aucune influence sur
I'évolution mécanique.

En tant que mécanismes moteurs, les Reptiles a température
variable témoignent d'une plasticité et d'une variété aussi grande,
sinon supérieure a celles des Mammiféres., Le développement de
I'intelligence ne contribue pas non plus, comme nous le verrons, aun
développement mécanique.

Si nous examinons les origines et le rayonnement adaptatif des
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F16. 67. — Origine ¢t rayonnement adaptatif des Reptiles.
Les Reptiles apparaissent dans le Carbonifére supérieur et le Permien inférieur

el rayonnent en dix-huit ordres différents, dont trois — Cotylosaures, Anomo-
dontes et Pelycosaures — atteignent leur pleine évolution dans le Permien ef le
Trias, puis s'éteignent. Six aufres ordres — Ichthyosaures, Plésiosaures, Dino-
sauriens, Phylosaures, Ptérosauriens et Tortues — font lear apparition dans le Trias
Cing ordres — Ichthyosaures, Plésiosaures, Mosasaures, Dinosauriens et Ptérosau-
riens — dominent le Crétacé, puis s'éteignent brusquement a la fin de ceite période,
alors que survivent cing ordres modernes : Chéloniens (Tortues aquatiques et fer-
resfres), Rhynchocéphales (Hatteria), Sauriens (Lézards), Ophidiens (Serpents) et
Crocodiliens (Crocodiles). Les grandes dynastiesreptiliennes paraissent s'étendre sur
toute l'ére mésozoique, évaluée a dix millions d'années, el comprenant les périodes
triasique, jurassique et crétacée. Préparé pour lauteur par W.-K, GREGORY.

12

OsBOREN.
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Reptiles dans leur ensemble, nous constatons que leurs dix premieres
branches étaient constituées dés 1'époque permienne, qu'elles
avaient rayonné et étaient devenues les prototypes et les souches
ancestrales des grands Reptiles mésozoiques. Cinq d'entre elles —
Cotylosaures, Anomodontes, Pélycosaures, Proganosaures et Phyto-
saures — étaient destinées a s'éteindre aux époques permienne et
triasique, sanction d'une spécialisation excessive et prématurée.
Cinq autres grandes branches — Ichthyosaures, Plésiosaures, deux
grandes branches de Dinocsauriens, Ptérosauriens — devaient do-
miner les eaux, la terre et les airs pendant toute 1'ére mésozoique :
Trias, Jurassique, Crétacé. Treize grandes branches s'éteignirent
avant ou peu avant la fin de 1'dge des Reptiles. Cinq ordres sur dix-
huit survécurent pendant 1'époque tertiaire, ce sont ceux qui ont
persisté jusqu'a nos jours ; les Tortues, les Rhynchocéphales, les
Lézards, les Serpents et les Crocodiles.

DONNEES ET LACUNES GEOLOGIQUES SUR L'EVOLUTION
DES REPTILES

Ainsi que nous l'avons indiqué au début de ce chapilre, 'ancélre
Reptile de ces dix-huit ordres, qui, par rayonnement adaptatif, ont
conquis toutes les grandes zones de la vie depuis la mer profonde
jusqu'aux airs, sera sans doute découvert un jour sousla forme d'un
petit Lézard terrestre, a tempéralure variable, ovipare, a quatre
membres et a longue queue, au crine résistant, carnivore ou plus
probablement insectivore, qui vivait quelque part sur la surface des
continents a 1'époque carbonifére. Tel a été certainement le proto-
type reptilien, a partir duquel ont évolué chacun des types méca-
niques remarquables, que nous allons maintenant passer rapidement
en revue, Plusieurs prototypes ont pu étre théoriquement recons-
titués par des méthodes qui ont été clairement énoncées pour la pre-
mieére fois par Huxley en 1880, et plus d'une fois les découvertes ont
confirmé ces reconstitutions théoriques,

Les premiéres données géologiques de toute cette évolution ont
été fournies par les fossiles permiens terrestres et terrestres-
aquatiques de I'Amérique du nord, de 1'Europe et de I'Afrique,
que nous venons de décrire. Dans le Trias, nous trouvons une série
de témoignages sur la vie terrestre et fluviale de I'Amérique du nord,
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de I'Europe et de 1'Afrique et des indications sur la vie marine
primitive de 1’Amérique du nord. A 1'époque jurassique, les
sédiments, déposés dans les fonds des grandes mers continentales
intérieures, nous ont fourni des données sur la seconde faune
marine des Plésiosaures et des Ichthyosaures des continents nord-

TERRESTRE ET FLUVIATILE MARIN

AMERouN) EUROPE | AFRIQUE|AMER US| AMER.0UN] EUROPE | AFRIQUE|AMER0US,
QUATERNAIRE ] ! k

e e B e
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TERTIAIRE | | i

CRPEmCE FINADX, DES DINOSAURIEN AUNE Fil REPTILES MARINS
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CRETACE
INFERIEUR
(COMANCHIEN)
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Fia. 68, — Données géologiques sur I'évolution des Reptiles terrestres et marins,

Les surfaces hachurées représentent les données géolegiques fournies par les
Sfossiles découverts dans les anciens habitats terrestres, fluviaux ef marins des deux
hémisphéres.

Trias. — Les premiéres données sont fournies par les sédimenis de I'Amérique
du Nord, de U'Europe et de ' Afrique. Pendant l'épogue (riasique apparaissent le
premier stade des Dinosauriens ef guelques-unes des formes semi-aquatiques des
régions fluviales ; les Ichthyosaures primitifs éfaient alors pleinement adapiés a la
vie marine.

Jurassique et Crétace inférieur. — Vient ensuife la seconde ere replilienne marine
dans le Jurassique et le Crélacé inférienr de I'Amérique du Nord et de I'Europe.
Les restes de ces animaux se trouvent dans les sédimenis des eaux marines pro-
JSfondes et néritiques. Une grande donnée est constituée par le second stade des
Dinosauriens, comprenant les Dinosauriens ferrestres Sauropodes, frouves dans le
Jurassique supérieur et le Crétacé inférieur de I'Amérique du nord, de I'Europe,
de I'Afrique et d’Amérique du sud.

Creétace supérienr. — Puis vient un long infervalle, suivi du stade final des Dino-
sauriens efde données éfendues sur la vie reptilienne terrestre du Crétacé supérieur,
surfout dans I'Ameérique du nord. Le stade final de la faune reptilienne marine esf
de la méme épogque,

Diagramme établi par Uauleur,

américains et européens. L'histoire de l'évolution pélagique des
Reptiles se continue, avec quelques interruptions dans le Crétacé
inférieur, par le stade final des Plésiosaures et des Mosasaures
marins du Crétacé supérienr.

En méme temps la viereptilienne continentale se poursuit et nous
est révélée dans les dépots terrestres et fluviaux du Trias par les
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premiers types de l'évolution terrestre des Dinosauriens, les types
primitifs de 1'évolulion fluviale des Crocodiles et les types finaux
des Amphibiens et des Proloreptiles terrestres. Puis vient une
longue lacune, jusqu'a la fin du Jurassique et le commencement du
Crétacé, pendant laquelle la vie continentale est complétement
inconnue. Elle est suivie d'un second grand stade de 1'évolution des
Dinosauriens, surtoutdansles dépots lagunairesdu nord de 1'Afrique
et de 1'Amérique du sud, oir I'on a trouvé les restes de Sauropodes
géants. Apres une seconde lacune, les sédiments de grandes plaines
submergées et des cotes dans le Crétacésupérieur fournissent, surtout
dans 1'Amérique du nord et I'Europe, des données étendues et
prolongées sur la vie terrestre des Reptiles.

On voit ainsi que, sile grand arbre de la descendance reptilienne
a pu étre partiellement reconstitué depuis un siécle de recherches
par les travaux de Cuvier, Gaudry, Owen, Leidy, Cope, Marsh et
des paléontologues contemporains, il subsiste néanmoins d’énormes
vides dans l'histoire terrestre et marine de plusieurs ordres de
Reptiles, qui seront a remplir par de futures explorations. L'histoire
fossile des continents et des mers se construit ainsi piéce a piéce
par les découvertes qui sont faites dans les sédiments et par les
relations qu'il est possible d'établir, non sans lacunes, entre des
formes qui ont émigré a des distances considérables, telles que celles
des Dinosauriers terrestres et des Ichthyosaures, des Plésiosaures et
des Mosasaures marins. Un grand nombre de ces Reptiles erraient
sur tous les continents et dans toutes les mers. En général, les
conditions géologiques les plus favorables a la conservation des
fossiles sont celles des plaines submergées, des marécages, ot les
crues et les charriages des saisons pluvieuses ont rapidement
enseveli les restes des animaux, qui ont été déposés sur le sol ou
dans les petits étangs pendant les saisons plus seches.

L'histoire de I'évolution nous est racontée par les fossiles ainsi
ensevelis dans les territoires submergés de 1'Afrique du sud ; elle
se continue dans les dépdts des anciens rivages et des anciennes
lagunes d'autres parties du monde, ainsi que dans les fossiles des
vastes plaines du Trias et du Crétacé américains, dont les submer-
sions ont été intermittentes et prennent fin avec les dépots du grand
delta du Crétacé supérieur, qui se trouve a l'est de la chaine
actuelle des montagnes Rocheuses, Les sédiments moins étendus
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des lacs desséchés et des lagunes, comme ceux des argiles schisteuses
et des calcaires permiens et triasiques du Texas, renferment un
grand nombre de formes de vie terrestre. Des données sur 1'évolution
de la vie aquatique fluviale et marine, a la méme époque, sont
fournies par des animaux qui sont morts 4 la surface et se sont

Fia. 69. — Fin de l'ige des Reptiles. Fragment enseveli dans une ancienne plaine
submergée,

Dinosaurien Iguanodon reposant sur le dos, dont les impressions tégumentaires
ont élé conservées, « Dinosaurien momie » Trachodon, froavé dans les sédimenis
des anciennes plaines submergées dua Converse County, Wyoming (Crétacé supé-
riear). Grdce aux dessiccations des saisons arides, les plis de la pean el les im-
pressions ont été conservés sur la plus grande partie du corps et des
membres. Déconverl par STERNBERG, Spécimen monté dun Muséam américain
d'histoire naturelle.

enfoncés dans la vase calcaire des mers continentales triasiques,
jurassiques et crétacées. Nous ne trouvons une histoire presque
continue et ininterrompue des formes successives de la vie conti-
nentale que dans les terrains tertiaires de la région des montagnes
Rocheuses, parmi les Mammiféres ensevelis dans les anciennes
plaines submergées, dans les lits de cendres volcaniques, dans les
lagunes et plus rarement dans les dépots littoraunx.
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ADAPTATION AQUATIQUE DIRECTE ET REGRESSIVE
DES REPTILES

Du rayonnement terrestre des Reptiles permiens, nous passons
au développement de l'adaptation aquatique chez les Reptiles, qui
vivaient sur les bords des grands fleuves et des mers continentales
aux époques permienne, triasique et jurassique.

Cette adaptation régressive de la vie terrestre a la vie aquatique
constitue, comme on pouvait le prévoir a priori, une régression de
fonctions plutot qu'une régressionde siructures; car, conformément
a la loi universelle de 1'évolution morphologique indiquée plus haut
(p. 144), les anciens caractéres adaptatifs de la chromatine hérédi-
taire, quiontunefoisdisparu, neréapparaissent plus. On ne rencontre
jamais dans l'évolution spécifique de processus analogue aux mer-
veilleux phénomenes de régénération individuelle, comme celui de
la reconstitution compléte d'un membre amputé, qu'on observe
chez les Amphibiens et chez d'autres Vertébrés primitifs. Cesrégéné-
rations peuvent étre attribuéesanxeffets persistantsdela chromatine
héréditaire (2), qui se font encore sentir dans les cellulesdes surfaces
sectionnées., Lorsque les déterminants de la chromatine héréditaire,
correspondant aux os de doigts distincts ou de phalanges, ont été
perdus au cours des temps géologiques, ils ne se reforment jamais.
D'autre part, toute phase d'adaptation 2 un habitat nouvean doit
débuter avec les restes de la chromatine héréditaire, qui ont été
appauvris dans I'habitat précédent. Lors du retour a I'habitat ancien,
il y a nécessairement réadaptation des parties qui subsistent. C'est
ainsi que les Reptiles terrestres, retournant dans la zone aquatique
de leurs ancétres Amphibiens, ne peuvent pas reprendre les carac-
teres amphibies qui ont été perdus.

Ce principe absolu des évolutions régressives est partiellement
illustré (fig. 49) par le passage du pied des Reptiles terrestres a la
nageoire des Reptiles aquatiques; il l'est aussi clairement par le
passage de l'aile de 1'Oiseaun volatile 4 la nageoire de 1'Oiseau
nageant (fig. 103).

On constate le retour a la vie aquatique dans non moins de onze
parmi les dix-huit ordres de Reptiles ; cette évolution s'est produite

(2) Hypothese douteuse : voir plus haut, p. 87, note 37. (Nofe du {raducteur.)
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comme 1'évolution directe des Poissons et Amphibiens, mais en sens
inverse, dans un lent et long passage de la phase terrestre a la phase

CHAMPSOSAURUS
Reptile. Creétacé supérienr. Reptile.

RHYTIDODON
Trias.

Fia. 70. — Reptiles abandonnant un habitat terrestre pour un habitat aguatique.
Débuts de l'adaptation aquatique.

Les types fluvio-littoraux évoluent indépendamment dans le Trias (Rhytidodon,
un Phytosaure) ef dans le Crétacé supérieur (Champsosaurus). Ces animaux appar-
tiennent a deux ordres exirémement différents de Repltiles, et ne sont ni l'un ni
l'autre apparentés aux Alligators et aux Crocodiles. Leur adaptation est conver-
Zente avee celle des Gavials et Crocodiles modernes. Reconstitulions failes pour
Vauteur par W.-K. GREGORY ef Richard DECKERT.

fluvio-littorale, par l'intermédiaire de phases palustres et maréca-
geuses, puis de la phase fluvio-littorale 4 la phase littorale-marine ;
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F1e. 71. — Adaptation agquatique convergente, sous des formes allongées,
fusiformes, dans quatre ordres différents d'Amphibiens et de Reptiles.

Evolution convergente, indépendante, de quatre types aquatiques, au corps allongé,
aux monvements rapides, nageant librement et vivan!{ a la surface, dont les
nageoires ef les membres faisaient office d'avirons : Cricotus, un Amphibien :
Tylosaurus, un Mosasaure du Créfacé supériear ; Geosaurus, un Crocodilien juras-
sique ; Cymbospondylus, un Ichthyosaure triasique. Un type fusiforme tout a fait
similaire évolue parmi les Mammiféres chez les Céfacés de l'Eocene (p. 238).
Reconsltitutions préparees pour Uanteur par W.-K. GREaoRY ef Richard DECKERT.
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six ordres de Reptiles ont fini par atteindre indépendamment la
phase pélagique de haute mer.

Le role lenu aujourd’hui dans I'économie de la vie marine par
les Baleines, les Dauphins et les Marsouins était rempli par des
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Fli, 72, — Adaptation régressive indépendante 4 la vie aquatique dans donze

ordres de Reptiles d'origine terrestre, qui ont abordé 1'habitat marin.

Diagramme montrant comment douze sur dix-huit ordres de Reptiles ont passé
de Uhabitat terrestre a Uhabitai palustre, puis a Uhabitat Slavio-litloral (eaux
douces el saumdires), a l'habitat liltorat marin et finalement a Uhabitat pélagique
des hautes mers, Celte derniére phase de I'évolution n’a été atteinte que par six
ordres ! Pilésiosaures, Chéloniens marins, Ichthyosaures, Mosasaures (Lézards de
mer), Crocodiles, certains Ophidiens (véritables Serpents de mer rencontrés au large
de l'océan Indien). Neuf ordres de Reptiiles ont produil non seulement une, mais
de deux a cing branches indépendantes recherchant la vie aquatique ; six d'entre
ewx ont atteint indépendamment la phase compléte de la vie pélagique de haute mer.

familles de Plésiosaures, d'Ichthyosaures, de Mosasaures, de
Serpents et de Crocodiles, qui florissaient tous dans la haute meravec
des familles de Tortues, les seuls Reptiles de haute mer survivants.
En outre, dans les adaptations alternées i la vie terrestre et marine,
qui prévalurent pendant les deux millions d’années de la fin du
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Paléozoique et du Mésozoique, des familles d'ordres reptiliens
actuels rechercherent plus d'une fois une existence marine et don-
nerent naissance a de nombreuses branches latérales de la souche
principale. Les adaptations a la vie marine ont été spécialement
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Fia. 73, — Chéloniens, Diagramme illustrant les migrations alternées des Sphargides
ancesirales, Tortues a carapace en cuir.

La théorie de Dollo est que ces animanx onl pour origine des formes lerresires
a carapace ossease et qu'ils sont passés de l'habitat terrestre aquatique a !'habi-
tat littoral, puis a Uhabitat pélagique, ou celte carapace, n'ayant plus d'objet, s'est
peu a peu alrophiée. Aprés une existence marine pélagigque prolongée, ces ani-
maux sont retournés a l'habitat littoral et ont acquis une nouvelle armure d'os-
steules dermiques arrondis, qui se sont développés sur les boucliers dorsaux el ven-
traux. L'antmal (Sphargis) a repris finalement, pour la seconde fois, une existence
peélagique, pendani laguelle les ossicules dermiques tendent de nouvean a disparaitre,

étudiées par Fraas. On observe encore anjourd'hui des tendances a
l'invasion marine dans plusieurs familles survivantes de Lézards et

de Crocodiles qui habitent les cotes.
Plus remarquable encore est la loi d'adaptation alternée, qui

Fia. 74. — Le Chélonien moderne Sphargis, Tortue dite a « dos de cuir ».
Sous cette forme la solide armure, adaptée a une existence terrestre anlérieure,

a eté remplacée par un bouclier en cuir, ou sonl incrustés de petits ossicules poly-
gdonaux, D'aprés LYDEKKER.

a été brillamment développée par Lounis Dollo. Elle s'applique
hypothétiquement 4 un type extrémement spécialisé de Tortues
de mer, les Sphargides, Tortues dites a «dos de cuir». On pense
qu'aprés une longue période d'évolution primaire terrestre, pen-




186 L'EVOLUTION DE LA FORME ANIMALE

dant laquelle les ancétres de ces Tortues ont acquis une solide
carapace osseuse comme instrument de défense terrestre, ils sont
passés, apres diverses transitions, 4 une premiére phase marine, ot
ils ont graduellement perdu leur premiére armure osseuse. A la
suite de cette phase marine, ils sont revenus sur la céte et sont

ARCHELON PLACOCHELYS
Reptile. Crétace supérieur. Reptile. Trias.
I'ta. 75. — Cheloniens terreslres a ar-
mnre, émigrant en mer et perdant leur
armure.

En haut : évolufion convergentz ou

analogue, dans les mers intérieares, du
Chélonien Archélon (d'aprés WiLLISTON),
qui se meut an moyen de palettes, Tortue
Ligantesque des mers continentales de
I'Amérique du nord a l'épogue du Crétacé
supérieur ; ef du Placochelys (en partie
d'aprés JACKEL), un Reptile (riasique
appartenant a lordre complétement dis-
tinet des Placodontes.
En bas : squelette de I'Archelon, ot
‘'on cbserve gque l'armure osseuse de la
carapace a en grande partie disparu,
latssant voir les cdfes, Spécimen du Peabody Muséum a I'Université de Yale.
D'aprés WIELAND,

entrés dans une seconde phase littorale, aussi longue que la précé-
dente, au cours de laquelle ils ont développé une seconde armure
osseuse, tout a fait différente de la premiére dans son dessin et
son modele,

Des descendants de ces types secondaires a armure, vivant sur
les cotes, ont de nouveau recherché la mer et sont entrés dans une
seconde phase marine pélagique, au cours de laquelle ils ont perdu
la plus grande partie de leur seconde armure et acquis la carapace
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actuelle en cuir, d'ol1 dérive le nom populaire de « dos de cuir » (3).

La loi de l'adaptation aquatique régressive est tres brillamment
illustrée par les Ichthyosaures, dont'anatomie interne porte claire-
ment inscrites les traces d'une vie terrestre ancestrale ; 1'adaptation
régressive a la vie marine pélagique a produit un type morpholo-
gique extérieur, qui présente d'étroites analogies avec celui des Re-
quins, des Marsouins et des Requins-Dauphins (fig. 37). Ces Reptiles

Fia 76. — Adaptation des Ichthyosaures a la vie marine pelagique.

Quoigue d'origine terrestre, les Ichthyosaures se sont rendus indépendants de la
vie littorale par la reproduction vivipare, comme le monire un Ichthyosaure
JSemelle (figures supérieures) contenant dans la cavité on a proximité de la cavilé
abdominale sept squeleiles de feetus.

Ichthyosaure (figure inférieure), dont les tegumenis el les lignes extérieures des
nageoires ont élé conservés el sonl analognes a ceux des Reguins el des Dauphins
(voir fig. 37).

Deux spécimens du Muséum américain d'histoire naturelle, en provenance de
Holzmaden (Wurtemberg).

fossiles ont développé des nageoires tégumentaires médiane et
caudale, exactement semblables a celles des Requins ; leurs membres
antérieurs latéraux ont été secondairement convertis en nageoires
en forme de palette, qui ressemblent extérieurement a celles des
Requins et des Dauphins, tandis que leurs membres postérieurs ont

(3) La loi de l'adaptation alternée peut étre considérée comme absolument établie
chez certains Marsupiaux terresires, ou l'on trouve des survivances anatomiques
d'une alternance d'adaptation de la phase lerrestre a la phase arboréale, de la phase
arboréale a une phase secondaire terrestre et de celle-ci i une phase secondaire arbo-
réale. Les survivances de ces adaplations alternantes a des habitats dilféerents et les
phases d'adaptation correspondantes, peuvent étre nettement observées chez les
Kangourons grimpeurs (Dendrolagus) d'Australie.
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€té réduits. Comme chez les Requins, la nageoire caudale est verti-
cale, alors qu'elle est horizontale chez les Dauphins. Dans la
premiere histoire de leur existence marine pélagique, les Ichthyo-
saures retournaient certainement sur les cotes pour y déposer leurs
ceufs ; mais peu a peu ils se sont rapprochés des Dauphins et de
certains Requins par le développement de la viviparité, le fcetus
croissant a4 l'intérieur de la femelle et les jeunes Ichthyosaures
naissant dans les eaux tout formés, capables de pourvoir enx-mémes
a leurs besoins dés leur naissance, comme les petits des Baleines et
des Dauphins modernes. Quand ces habitudes vivipares eurent
complétement libéré les Ichthyosaures de la nécessité de retourner
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CYMBOSPONDYLUS BAPTANDDON
Reptile. Trias, Reptile Cretace.
Fia. 77. — Reconstitution de deux Ichthyosaures.

Cymbospundylus, un Ichthyosaure primitif des mers triasiques du Névada

(d'apres MERRIAM) ; Baptanodon, un Ifchthyosaure des mers du Jurassique primitif
dans la région du Wyoming, dont les dents ont considérablement dégénére.
Reconstituiions failes pour lanteur par W.-K. GREGcory el Richard DECKERT.

a terre pour procréer, elles leur permirent d'émigrer au loin dans
les mers arctiques du Spitzberg, dans les mers des Cordilléres, a
I'ouest de I'Amérique du nord, et sans doute jusque dans I'Antarc-
tique. Autant que nous pouvons le savoir, ces habitudes vivipares
ne se sont jamais établies chez les Tortues marines, qui retournent
toujours a terre pour déposer leurs ceufs. ‘

Les Ichthyosaures sont de tailles trés diverses. Ils représentent
une évolution régressive du type terrestre quadrupéde au type
fusiforme, agile, des Poissons, dont le pouvoir prédateur est fina-
lement réduit par la dégénérescence des dents, comme on peut
l'observer chez le Baptanodon, un Ichthyosaure des mers du début
du Jurassique, dans l'ancienne région des montagnes Rocheuses.

Apres que les mers continentales jurassiques eurent ainsi favorisé
le développement de la phase marine des Reptiles, de nouvelles
submersions, plus considérables encore, se produisirent dans I'Amé-
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rique du nord et I'Europe, a l'époque du Crétacé supérieur. Ce fut
I'époque de la plus grande évolution des Reptiles marins, dont le

FiG. 78, — Formes convergentes des Reptiles aquatiques
ayant des origines différentes.

A gauche : Lariosaurus, ancélre {riasique des Plésiosaures de [l'ltalie septen-
trionale ; a droite : Mesosaurus du Permien brésilien el sud-africain, représentant
un auire ordre de Reptiles également éleint, celui des Proganosaures, Dessiné
par DECKERT, d'aprés MG GREGOR,

réservoir alimentaire se trouvait a la surface des océans, constitué

par les Protozoaires marins, qui, a I'état de squelette, formeérent les

Fia. 79. — Un Pleésiosaure du Jurassique anglais.

Squelelte au Cryptocleidus oxoniensis, vu par la partie supérieure, monié au
Muséum américain d'histoire naturelle.

grandes couches sédimentaires crayeuses de I'Europe et de I’Amé-
rique du nord.
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Les Plésiosaures avaient commencé leur invasion de la mer pen-
dant l'époque triasique supérieure, comme le montre le demi-
Lézard primitif Lariosaurus, découvert dans le nord de I'Italie, qui
conserve encore son apparence originelle de Lézard Lacertilien,
ses membres et ses pieds n'étant pas encore transformés en palettes.
Dans 1'évolution ultérieure de ces palettes le nombre des doigts
(cinq) reste constant, mais les phalanges présentent le phénoméne
de I'hyperphalangie, exemple d'addition numérique de caracteres.
La propulsion dans l'eau était assurée par ces palettes, plutot que
par les mouvements latéraux du corps et de la queue, qu’'on observe

[LASMOSAURE TRINACHOMERION
Reptile. Cretace. Reptile. Cretace
Fig. 80, — Types de Plesiosaures marins pélagiques des mers continentales

crétacées ameéricaines,

Elasmosaurus lourd, a long cou el Trinacromerion agile, a cou court. Les
membres ont éfé complétement transformés en palettes. Les grandes différences
dans les proportions du cont et du corps correspondent a des adaptations a une
agilité plus ou moins grande. Reconstitulions faites pour l'auteur par W.-K. GRE-
GoRY ef Richard DECKERT, surfoul d'aprés WILLISTON,

chez les Ichthyosaures; car les Plésiosaures offrent un raccour-
cissement relatif plus ou moins prononcé de la queue et un
aplatissement du corps. Il est également significatif que leurs
palettes postérieures et antérieures sont homodynamiques, c'est-a
dire qu'elles ont une égale puissance; larges ou longues, étroites et
élancées, elles sont si exactement semblables qu'il est tres difficile
de les distinguer. Les Plésiosaures apportent une premiere illustra-
tion d'une autre grande loi de 1'évolution morphologique, que nous
avons déja notée, et d'apres laquelle 'adaptation se traduit plus
souvent par des changements dans les proportions que par 1'addition
de nouveaux caractéres. Ce sont ces changements qui distinguent
les Plésiosaures agiles (Irinacromerion osborni), a téte longue,
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au cou court, a larges palettes, des Plésiosaures lourds (Elasmo-
saurus), munis de palettes étroites, au corps court, au cou extre-
mement long et a petite téte.

Les ancétres des Mosasaures, qui ressemblaient a des Lézards,
ont probablement quitté 1'habitat terrestre au début du Crétacé ; ils
se sont répandus dans tous les océans du monde, depuis les mers

FiG. 81. — Un Lézard de mer.

Tylosaurus, Mosasaure géant des mers intérieures crétacées du Kansas, pour-
suivant le gigantesque Potsson Portheus. D'aprés une reconslitulion du Muséum
américain dhistoire naturelle, faite, sous la direction de Uaufeur, par Charles
R. KNIGHT.

continentales du nord de 1'Europe et de I’Amérique du nord jus-
qu'a celles de la Nouvelle-Zélande. En Europe, ils ont survécu jus-
qu'ala fin du Crétace, puisque le type des Mosasaures (dont le
nom dérive de la Meuse) a été trouvé dans les couches du Crétacé
supérieur.

Nos connaissances détaillées de la structure de ces remarquables
Lézards de mer sont dues principalement aux recherches faites par
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Williston et Osborn dans I'’Amérique du nord et par Dollo (4) en
Europe. Ils ont la téte allongée et pourvue de dents recourbées,
adaptées a la préhension de Poissons agiles (fig. 81) ; le cou est
extrémement court; comme chez les Plésiosaures, les membres
antérieurs et postérieurs sont completement transformés en palettes
symétriquement égales; le corps est allongé, sa propulsion est
assurée moins par les nageoires que par les mouvements sinueux du
corps et surtout de la queue trés longue et large, en forme de
nageoire, Ces Lézards de mer du Crétacé supérieur (fig. 71) res-
semblent aux Crocodiles marins (Géosaures) du Jurassique (évolu-
tion convergente) et présententd’autres analogiesavecl'Ichthyosaure
Cymbospondylus triasique etle petit Amphibien Cricofus (fig. 71)
du Permo-carbonifére. Dans les mers continentales de I'’Amérique
ils ont donné naissance au Clidastes, petit relativement mince, au
Platecarpus, dont les nageoires sont un peu plus larges, et au
gigantesque Tylosaurus, qui était capable de capturer le Por-
theus, grand Poisson des mers crétacées (fig. 81).

ADAPTATION TERRESTRE. DINOSAURIENS CARNIVORES

Tres différente de ces adaptations extrémes a la vie aquatique
marine est 'adaptation terrestre, dont l'apogée a été atteint par
les Dinosauriens, unebranche de Reptiles qui s'est détachée,a la fin
du Permien et au commencement du Trias, d'un groupe de petits
quadrupedes agiles, Reptilesen formede Lézards, qui se sont éteints
a la fin du Crétacé et qui avaient évoluéen une merveilleuse abon-
dance et une grande variété de types. Dans le Trias supérieur de
I'Amérique du nord (Newark supérieur), la division des Dino-
sauriens en deux grands groupes — Saurischia a pelvis du type
crocodilien, Ornithischia a pelvis du type des Oiseaux — s'était
déja produite et les Dinosauriens dominaient toutes les autres
formes terrestres.

Quand Hitchcock observa en 1836 les gigantesques empreintes de
pattesdansles anciens bas-fondsboueux dela vallée duConnecticut,
il en attribua naturellement un grand nombre a des Oiseaux géants ;
car,a cette époque, laloi duparallélismeévolutif entre les oiseauxet

(4) Par Cuvier, A. Gaudry, Dollo, elc. (Nofe du {raducieur.)




EVOLUTION DES REPTILES ET DES OISEAUX 193

*‘-:L =
= A7) f
T S
e R e
e — i =
STEGOMUS ANOMOEPIIS PODOKESALURLUS

ANCHISAURUS RHYTIDODON
Connecticut. Trias. Reptiles,

F1a. 82, — La vie dans la vallee fluviale du Connecticut a I'époque du Trias supé-
rieur (époque de Newark).

Anchisaurus, un Dinosaurien primitif, bipéde carnivore, Rhytidodon, un Phyfosaure
analogue, mais qui n'est pas apparenté au moderne Gavial. Stegomus, un pefit
Phytosaure, @ armure, apparenté aux « becs de canard » ou Iguanodons. Podo-
kesaurus, un Dinosaurien léger, agile, carnivore du {ype volalile. Reconstitutions
Jfaites (sauf pour le Rhytidodon) d'aprés R.-S. Lury, de I'Université de Yale, et
dessinées a la méme échelle pour l'auteur par Richard DECKERT.

PHYLOGENIE €T RAYONNEMENT ADAPTATIF DES DINOSAURIENS,
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F16. 83. — Evolution terrestre des Dinosauriens.

Arbre généalogique des Dinosauriens, dontl'origine est dans le Permien inférieur,
gui se divise en cing branches ef gui couvre une période évaluée a douze millions
d’années. (A) Sauropodes herbivores géanis issus d'ancéfres carnivores du Trias
inférieur. (B)Dinosaurienscarnivores géanis qui font leurs protes de formes herbi-
voresplusgrandes, (C)Dinosaurtens carnivores agiles, ressemblant a des Aulruches,
apparentés a B. (D) Iguanodons a bec, herbivores, agiles, ou Dinosauriens « bec de
canard », apparentés a E. (E) Dinosaurienslourds, guadrupédes, a armure pesante
et a cornes, herbivores, apparentés a D. Diagramme établi pour l'auteur par
W.-K. GreaoRry, principalement d'aprés LuiL.

OsBORN, 13
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les Dinosauriens n'était pas encore congue et I'ordre des Dinosauriens
n’était pas connu. On a découvert depuisque beaucoup des anciens
Dinosauriens, surtout les carnivores, avaient des pattes d'Oiseaux et
que leur structure était adaptée & une locomotion rapide et & la
course. Leur corps était haut sur pattes, la partie antérieure équi-
librée par une longue queune. Ce type primitif de structure est com-

Fic. 84. — L'Amérique du nord a I'époque du Trias supérienr
(époque de Newark),

Période des Dinosauriens primitifs bipédes, climat semi-aride, tem pérature allant
de la fraicheur a la chaleur, flore dominante de Cyeadées ef de Coniféres. On
trouve des restes d’Amphibiens, de Crocodiles primitifs et de Dinosauriens dans les
dépits continentaux rougedtres. Portion d'un modéle de globe du Muséum améri-
cain par Chester A. REEDS ef George ROBERTSON, d'aprés ScHUCHERT.,

mun a tous les Dinosauriens;il démontre que cegroupe de Reptiles a
passé€ par une longue période d'évolution dans le climat continen-
tal semi-aride dela fin du Permien et du commencement du Trias,
Les séries découvertes dans la vallée du Connecticut (fig. 82) ne
contredisent pas I'hypothése d'un climat semi-aride, soutenue par
Barrell pour expliquer les dépodts continentaux rougeatres, qui
couvrent non seulement la vallée du Connecticut, mais les Grandes
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Plaines du sud-ouest. La flore de Fougeres, de Cycadées et de Co-
niféres indique une température modérée.
Le long de la cote du Pacifique, il y eut un grand envahissement

Fi1g, 85, — Un Dinosaurien carnivore faisant une proie d'un Sauropode.

A pauche squelefte el a droite reconstitution d'un Dinosaurien bipéde, I'Allosau-
rus du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur, dévorant la carcasse d'un
Apatosaurus, l'un des gigantesques Sauropodes herbivores de l'époque. Spécimens
reconstitués el montés par OsBORN ef KNigut au Muséam américain d histoire
naturelle,

des mers avec formation d'archipels volcaniques. Les Coraux et les
Ammonites Céphalopodes étaient abondants dans la région. Nom-
breux étaient aussi dans les mers continentales intérieuresles grands

F1a. 86. — Types d'adaptations extrémes : le Dinosaurien « Tyran »
et le Dinosaurien « Autruche »,
Squelettes montés au Muséum américain d’histoire naturelle,
A droite Tyrannosaurus, le Dinosaurien « Tyran » vu de profil ; a gauche, a la
méme échelle, Struthiomimus, le Dinosaurien « Autruche ».
Squelette récemment reconstitué du Dinosaurien « Autruche » Struthiomimus (Or-
nithomimus), Repfile léger, sans dents, ressemblant a un Oiseau. D'aprés QsBORN.

Reptiles marins Cymbospondylus (fig.77), apparentés aux Ichthyo-
saures.

Le Dinosaurien léger,alongue queue et 4 locomotion bipéde, appa-
rait dans I'Amérique du nord, dont il est originaire, avec 1'Anchi-
saurus (Marsh) de la vallée du Connecticut (fig. 82), et évolue en
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la forme puissante de 1'Allosaurus (Marsh) des plaines jurassiques
submergées, a l'est des montagnes Rocheuses (fig. 85). L’Ornitho-
lestes, animal beaucoup plus délicat, qui commence a renoncer aux
habitudes carnivores et cherche de nouvelles formes de nourriture,
est contemporain. Il est lni-méme 1'ancétre du remarquable Dino-
saurien « Autruche» du Crétacé supérieur, Struthiomimus (Ornitho-
mimus),qui se rapproche du type des Oiseaux, a la fois par la struc-

Sk
B son 2 =
FiG. 87. — Quatre reconstitutions du Dinosaurien « Autruche »
Struthiomimus (Ornithomimus).
A, — Montre son maode de locomotion.
B. — Illustre | hypothése que cet animal était une sorte de Fourmilier, se ser-

vant de ses griffes antérieures comme les Ais ou Paresseux (Mammiféres édentés),
pour détraire les fourmiliéres.

C. — [Tllustre l'hypothése qu'il était un animal brouteur, s'arc-boutant sur ses
longues pattes et ses griffes recourbées antérieures pcur brouter l'écorce ou le
Seuillage des arbres.

D. — Illustre I'hypothése qu'il marchait dans l'eaun, se nourrissant de Crevetles
et de petits Crustacés.

Reconslitutions par OSBORN. Aucune théorie salisfaisante n'a encore été don-
née du comportement de cel animal,

ture de ses membres et de ses pieds et par sa machoire sans dents,
recouverte d'une gaine de corne. Il a completement perdu les habi-
tudes carnivores et constitue un herbivore « secondaire ». Ses
membres sont adaptés a une locomotion rapide.

En méme temps, la lignée des véritables Dinosauriens carnivores
évolue dans tout I'hémisphere septentrional et suit pas & pas I'évo-
lution des divers groupes de Dinosauriens herbivores. Ces carni-




EVOLUTION DES REPTILES ET DES OISEAUX 197

vores ont conservé une unité parfaite dans leur évolution meéca-
nique, développant l'agilité de leurs membres postérieurs, ainsi que
la puissance de préhension de leurs machoires et de leurs membres
antérieurs, adaptés a saisir et a maitriser rapidement la résistance
de proies douées d'une grande énergie. Ils ont atteint le terme supe-
rieur et prodigieux de leur évolution dans le gigantesque Tyranno-
saurus rex du Crétacé supérieur du Montana (voir fig 1 et fig. 86)
décrit pas Osborn, le « roi des Sauriens dominateurs », qui, par
son agilité, sa taille, sa puissance et sa férocité, est la machine
destructrice de vie la plus extraordinaire qui ait jamais existé.
La dimension excessivement petite de son cerveau, qui pesait pro-
bablement moins d'une livre, moinsde 1/4000 du poids attribué a
sa masse totale, montre que I'évolution mécanique de ces animaux
a éte tout a fait indépendante de l'évolution de leur intelligence.
On voit ainsi que l'intelligence est un pouvoir compensateur de
I'imperfection mécanique. Le Tyrannosaurus, par la disproportion
qu'il présente entre lesmembres antérieurs raccourcis et les membres
postérieurs gigantesques, fournit en outre une illustration de la loi
de compensation énoncée pour la premiére fois par Geoffroy Saint-
Hilaire. Le faible pouvoir de préhension, la dégénérescence des
membres et des griffes antérieurs sont plus que compensés par le
développement de la queue et des griffes postérieures, qui per-
mettent a ces animaux de se nourrir comme le font les animaux de
proie.

DINOSAURIENS HERBIVORES. SAUROPODES

Grace aux recherches que Lull a poursuivies et interprétées
par les méthodes modernes, on peut suivre, dans les empreintes
pédieuses du Trias du Connecticut, en méme temps que 1'évolu-
tion des petits Dinosauriens carnivores, les origines et le dévelop-
pement d'une branche de Dinosauriens herbivores, détachée de la
souche primitive des carnivores, qui aboutit & des Dinosauriens
herbivores d'un type éléphantin, les Sauropodes, mis au jour en
Amérique par les travaux précurseurs de Marsh et de Cope.

La préhension de la nourriture végétale n'exigeant aucune célé-
rité, I'évolution des membres de ces animaux a suivi une marche ré-
gressive du type primitif bipéde agile a un type secondaire quadru-
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pede a locomotion lente. Le pouvoir originel de soulever le corps

PLATEOSAURUS ANCHISAURUS
Reptile. Trias. Reptile. Trias.

Fic. 88. — Analogies entre le type de Reptile carnivore Anchisaurus du Trias

et le type ancestral du Sauropode herbivore Plafeosaurus,

La figure de gauche représente la reconstitution d'un stade bipéde dans I'évo-
lution des Sauropodes, chez le Plateosaurus, découvert dans le Trias de ! Allemagne
ef formant une fransifion entre les habitudes carnivores et les habitudes herhi-
vores. D'aprés des découvertes récentes, il est probable que les Sauropodes herbi-
vores descendaient d'ancétres carnivores fels que I'Anchisaurus, Reconstitulion du
Plateosaurus d'aprés JAEREL, modifié ; celle de I"Auchisaurus d’aprés LuLL

sur les pattes postérieures s'est conservé dans quelques-unes de ces
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PALEOGEOGRAPHIE. — Crétace inférieur (Néconien supérieur-Valanginien-Hills-
Wealden-Trinity-Morisson). D'aprés Schuchert, avril 1916.

F16. 89. — Schéma du monde a "époque du Crélace inférieur.

Les grands Dinosauriens Sauropodes dominent pendant cette période. Le schéma
montre le continent hypothétique sud-atlantique Gondwana ef la Méditerranée
eurastatique Tethys. Peu aprés s'est produit le grand développement des plantes
modernes a fleurs et des arbres a bois dur. Les parties ombrées, sur les régions
actuelles du Wyoming et du Colorado, figurent la grande plaine submergé:

(Morrisson), centre de rayonnement des Sauropodes géants (voir Jig. 91). D'apreés
ScHUCHERT, 1916,
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formes gigantesques. On trouve une transitionentre le mode bipede
et le mode quadrupede de locomotion dans le Plateosaurus en pro-
venancede I'Allemagne (fig. 88), récemment décrit par Jaekel, Rep-

Fig.90. — L'Amérique du nord a I'époque du Crétacé inférienr (Comanche).

Cette période, désignée aussi sous le nom d'épogue de Trinity-Morrisson, est
caractérisée par le développement maximum des gigantesques Dinosauriens herbi-
vores, les Sauropodes. La Sterra Nevada et les Coast Ranges sont soulevées, ainst
que la chaine du Great Basin, qui détermina, a Uest, les dépits de la plaine inon-
dée (Morrisson), o les restes des Sauropodes ont été ensevelis. Cette épogue esi
antérieure a la formation des montagnes Rocheuses, qui se soulevérent entre le
Crétacé et I'Eocéne. Portion du modéle de globe du Muséum américain d'histoire
naturelle, par CHESTER, A. REEDS ef George ROBERTSON, d'aprés SCHUCHERT,

tile qui pouvait progresser indifféremment sur ses pattes anté-
rieures et sur ses pattes postérieures.

Les Sauropodes ont atteint 1'apogée de leur évolution & la fin du
Jurassique (couche de Morrisson) et an commencement du Crétacé
(époque de Comanche). Ils ont rayonné au loin, émigrant dans une
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grande partie des montagnes Rocheuses actuelles, dans I'Argentine
meridionale, dans le Jurassique supérieur de la Grande-Bretagne,
dela France, de I'Allemagne et dans I'Est africain. Cette derniere
région est celle qui a été le plus récemment explorée; le Giganto-
saurus (= Brachiosaurus), qui est largement répandu, a été présenté
comme le plus grand Vertébré terrestre qu'on connaisse; il ne
dépasse cependant pas les Sauropodes découverts dans les Black
Hills du Dakota méridional. Sa taille est titanique, elle a plus de

HRACHIOSAURUS
Reptile, Cretace.
-
A ﬂ
. - F - .-'”-.\-\.
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> Y . el
DIPLODOCUS CAMARASAURUS
Reptile. Jurassique et Crétacé  Reptile. Jurassique et Crétace.

Fia. 91. — Trois principaux types de Sauropodes.

KReconstitutions par OsBoRN, MATTHEW ef DECKERT de frois principaux types de
Sauropodes herbivores géants, qui paraissent avoir été répandus sur la ferre
presque entiére, Le Brachiosaurus, apparenté au Gigantosaurus gut a été réecemment
découvert dans I'Est africain, a le corps court du type gquadrupéde, avec des
membres antérieurs plus élevés que les membres postérieurs ; il a atteint une
taille gigantesque. Le Diplodocus est plus léger, c'est un guadrupéde relativement
agile. Le Camarasaurus a le corps lourd, les membres courts du type quadrupéde,

30 metres de longueur, alors que celle des plus grandes Baleines est
a peine supérieure 4 27 métres. Les Eléphantsa défenses droites du
Pleistocéne, qui sont les plus grands produits terrestres de I'évolution
des Mammiféres, paraissent auprés d'eux des nains. Les Sauropodes
habitaient pour la plupart les herbages marécageux et les plaines
submergées descouches de Morrisson. Ils comprennent, outre le type
dugéant Brachiosaurus (= Gigantosaurus), aux épaulesetavant-bras
€levés, des types quadrupédes, massifs, tels que le Camarasaurus
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de Cope, I' Apatosaurus(= Brontosaurus) de Marsh et le Diplodocus
au corps relativement long, élancé et agile. D'apres Lull et Depéret,
les Sauropodes survécurent en Patagonie et danslesud dela France

Fia. 92. — Vie fluvio-terrestre amphibie de 1'Apatosaure.

En haut Apatosaurus (= Brontosaurus), un Sauropode fypigue de l'épogue de
Morrisson, quadrupéde a membres lourds, herbivore, habitant les plaines submer-
gées (Morrisson) et les lagunes de la région o s'élévent actuellement les mon-
tagnes Rocheuses du Wyoming et du Colorado.

En bas : Squelette de I'"Apatosaurus (= Brontosaurus) monté au Muséum améri-
cain d'histoire naturelle.

jusqu'a la fin du Crétacé. Dans I’Amérique du nord, ils s'éteignirent
a I'époque du Crétacé inférieur.

L'extinction finale des Sauropodes herbivores nous offre un
exemple de la loi d'élimination par sélection; elle est due au fait
que ces types avaient atteint un cul-de-sac de 1'évolution méca-
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nique, d'ou ils ne purent pas sortir par adaptation, lorsqu'ils ren-
contrérent, dans toutes les parties du monde, les conditions
nouvelles du Crétacé plus avancé.

LES IGUANODONS

A T'apogée de 1'évolution des Sauropodes apparait sur toute la
terre une souche tout a fait différente de Dinosauriens bipédes herbi-
vores, dont le pelvis estdu type des Oiseaux (Ornithischia de Seeby).
Ces bip2des agiles remontent sans doute (von Huene) au Naosaurus
triasique. La partie antérieure de leur machoire a perdu de bonne

e~

F1:. 93, — Iguanodon primitif Camplosaurus du Jurassique supérieur du Wyo-
ming. — Confemporain de !"Apatosaure ef du Diplodocus; bipéde sans défenses,
ne comptant que sur son agilité pour fuir ses ennemis. Muséum Américain

d'Histoire naturelle.

heure sa dentition et a évolué en forme de gaine cornée ou de bec,
semblable au bec des Oiseaux ; de l'os (prédentaire), qui s'est déve-
loppé dans ce bec, dérive leur nom de Prédentés. Entiérement sans
défenses a ce stade (Campfosaurus), de taille relativement petite,
ils se sont répandus dans tout 1'hémisphere septentrional et ont
atteint un développement remarquabledans letype des Dinosauriens
« a bec de canard », vivant dans les fleuves ou sur leurs rives, les
Iguanodons du Crétacé(fig. 94). Le rayonnement adaptatif de ces ani-
maux n'a été completement déterminé que depuis peu. On rencontre
trois grands types morphologiques, tous sans armure : 1° les types
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les moins spécialisés, qui conservent plus ou moins les structures

du Jurassique inférieur,
notamment dans le fameux
Ignanodon de Bernissart
en Belgique ; les Krito-
saures du Crétacé de I'Al-
berta (Canada), a téte re-
lativement étroite, dont la
protection a été favorisée
par une longue épine posté-
rieure saillante, leur sont
apparentés; 2° les Dino-
sauriens Trachodon, a
large bec de canard, vi-
vant dans l'eau, dont le
corps est haut sur pattes
et les membres développés
pour la chasse a laffiit;
30 les types plus compléte-
ment aquatiques, nageant
librement, dont le crane
est en forme de créte (Co-
rythosaurus).

L'exploration, entreprise
par le Muséum américain
dans 1I'Alberta du Canada
et dirigée par Barnum
Brown, a fait connaitre
récemment l'anatomie et
les habitudes de toutes ces
formes fossiles.

Les Dinosauriens a
armure partielle, connus
sous le nom de Stégo-
saures, sont apparentés
aux Iguanodons et appar-
tiennent au groupe des
Ornithischia a pelvis

-y

Fia, 91, — Deux Ignanodons dn Crélace
supérieur du Monltana.

Au bout de 500 000 ans, dans le Cretacé, le
Camptosaurus ( fig. 93) évolue en Dinosaurien
péant a bec de canard, Trachodon, décrit par
Leidy et Cope d'aprés les spécimens du Crétace
inférieur du New Jersey et du Dakota.

En haut : deux squeleftes de Trachodon an-
nectens déconverts dans le Montana, tels qu'ils
sont montés au Muséum américain d'histoire
naturelle. En bas : leur reconstitution par
OsBoRN ef KNIGHT (voir fig. 69).
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d'Oiseaux. Les petits ancétres triasiques de ce grand groupe de
Dinosauriens herbivores ornithischiens ont également donné
naissance a un grand nombre de formes secondaires quadrupedes,
lourdes, oit divers types d'armures défensives et offensives se
développérent. Parmi ces formes, les Stégosaures du Juras-

Fia. 95. — Rayonnement adaptatif, en trois groupes, des Dinosauriens Iguanodon.

En haut : frois types caractéristiques : A. Trachodon a bec de canard ; B. Cory-
thosaurus a féte encapuchonnée comme celle du Casoar a bec de canard, probable-
ment aquatique ; C. Kritosaurus, Dinosaurien a crdne en forme de créfe et a bec
de canard. Reconstitution par BROWN ef DECKERT.

En bas : Squelette du Corythosaurus, monté au Muséum américain d'histoire
naturelle, découvert récemment dans le Crétacé supérieur de I'Alberta (Canada) avec
les impressions tégumentaires et les lignes du corps bien conservées.

sique (5) ont présenté une évolution régressive de la locomotion
du type bipede au type quadrupéde, avec une armure de plaques
dorsales tranchantes et d'épines défensives, dont la disposition
exacte a été récemment déterminée par Gilmore. Lorsque cet animal
était attaqué, il devait sfirement courber la téte et les membres

(5) Décrits par Marsh. (Note'du fraducteur.)
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sous son ventre, comme le Tatou et le Porc-épic, il était protégé par
son armure dorsale et tenait ses ennemis a 1'écart par les mouve-
ments latéraux rapides de ses grandes épines caudales, Les Stégo-
saures s'éteignirent au cours du Crétacé.

Au début du Crétacé moyen, deux autres types d'herbivores se
sont détachés de la souche des Prédentés.

Les premiers de ces types sont les Cerafopsia a cornes frontales
offensives et défensives, dont deux ou trois évoluerent progressive-
ment, en méme temps qu'une grande collerette osseuse protégeant
le cou. Cette évolution suivit pas a pas celle du mécanisme préda-
teur des Dinosauriens carnivores, de telle sorte que les défenses des
Ceratopsia atteignirent leur apogée (chez les Triceratops) en méme
temps que les armes offensives du Tyrannosaurus. Il y a la un
exemple de I'évolution opposée des adaptations offensives et défen-
sives, analogue a 1'évolution que nous observons aujourd'hui chez
les Lions, les Tigres etles Léopards, qui vient contrecarrer celle du
bétail cornu et des Antilopes d'Afrique, ainsi qu'a I'évolution simul-
tanée des Loups, des Bisons a cornes et des Daims dans I'hémispheére
boréal. Elle s'est produite dans des circonstances ol la lutte pour
'existence a €té trés dure a tous les stades de 1'évolution et olr des
dispositions avantageuses ou désavantageuses de la chromatine ont
été soumises a la loi de sélecjion. Cetantagonisme entre les Reptiles
carnivores et les Reptiles herbivores préfigure d'une fagon complete
I'antagonisme plus récent entre les Mammiféres carnivores et les
Mammiféres herbivores.

L'évolution extréme des défenses a été atteinte dans une autre
lignée de Prédentés, chez les Dinosauriens herbivores Ankylosaurus,
qui offrent une analogie parfaite avec les Mammiféres Tatous et
Glyptodons, dont la téte et le corps tout entier étaient recouverts
d'une épaisse armure osteuse. Non seulement l'agilité disparait
comme mode de défense, mais les dents s’amoindrissent et s'affai-
blissent, ainsi qu'on l'observe chez la plupart des Reptiles et des
Mammiféres a armure pesante, La fonction herbivore des dents est
remplacée par le développement de becs en corne. Ces Reptiles
acquierent ainsi l'existence alourdie et sédentaire d’animaux pesam-

ment armés,
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ADAPTATION AERIENNE. PTEROSAURIENS

11 n’est pas douteux que les Ptérosauriens, Reptiles volants, étaient
adaptés a voler au loin, en haute mer ; car on en trouve des restes,
mélangés a ceux des Mosasaures, dans des sédiments trés éloignés
de l'ancienne ligne des cotes, I1 n'y a aucune espece de relations
entre les Oiseaux a4 plumes et ces animaux, dont les modes de vol
ressemblent 4 ceux des Chauves-Souris parmi les Mammiferes.

Ces Reptiles volants sont peut-étre les plus extraordinaires des
especes d’animaux éteintes. Quelques-uns étaient 4 peine plus grands
que des Moineaux, alors que d'autres dépassaient tous les Oiseaux

y/

actuels par l'extension de

;\f leurs ailes, quoique le

- volume de leur corps ait
été inférieur a celui de
nombreux volatiles, Il est
probable que le vol était
presque leur seul mode de
locomotion. La téte, dans

Fia. 96, — Reconstitution d'un Ptérodactyle. les types les plus grands

D'aprés ' Aeronautical Journal de Londres. (Pteranodons}, avait la

forme d'un grand aileron

vertical, qui servait sans doute de gouvernail, prolongé a 1'ar-

riere par une longue créte osseuse saillante, qui équilibrait le

bec allongé et aplati. Le faible développement des muscles du vol

est compensé dans ces anciennes formes par l'extréme légéreté du
corps et les cavités des os.

ORIGINE DES OISEAUX

Il est probable qu'a la fin du Permien ou au commencement du
Trias, un petit Reptile bipede en forme de Lézard, ayant une parenté
lointaine avec les ancétres bipédes des Dinosauriens, est passé du
mode de vie terrestre au mode terrestre-arboréal, sans doute dans
un but de sécurité. Cette phase primitive arboréo-terrestre apparait,
chez les plus anciens Oiseaux connus (Archeeopteryx), dans les griffes
qui terminent les os des ailes et qui les rendaientaptes a grimper sur
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les arbres comme chez les jeunes Hoatzins actuels de I'Amérique
du sud. L'existence arboréale des ancétres des Oiseaunx est corro-

[QUATERNAORE
NSEALY COUREURS OISEALR
TERTIAIRE ONEWUNTFAS DE TYPES MODERNES
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Fia. 97. — Arbre geénéalogique des Oiseaux.

Les ancétres des Oiseaux se détachent a l'époque permienne de la souche qui a
donné naissance aux Dinosauriens ; ils joignent a la locomotion bipéde rapide le pou-
voir de grimper aux arbres et atteignent dans leur vie frés active une température
elevée qui se régularise Les types primitifs d'Oiseaux ont des membres antérieurs
terrinés par des griffes, sans doute pour s'agripper avx branches des arbre
L'aptitude au vol commence a se développer a U'épogue triasique par la transfor-
mation des écailles en plumes, soit sur les membres antérieurs seulement (théorie.
des deux ailes), soif a la fois sur les membres antérieurs el postérienrs (théorie
des quatre ailes). Les Oiseaux jurassiques (Archzopteryx), qui ne pouvaient voler
qu'a une faible distance, donnérent naissance a un rayonnement adaptatif de formes
aériennes, arboréales, arboréo-terrestres, ferrestres et aguatiques, celles-ci présen-
tant une évolution rétrograde. Diagramme préparé pour Uauteur par W.-K. GRE-
GORY.

borée par le fait que la fonction du vol devait constituer primi-
tivement une fonction de parachute, dans la descente des branches

F1a. 98. — Squelette de 1'Archeopteryx (a gauche)
compare a celui du Pigeon (a droite).

Noter le raccourcissement de la gueue en pygostyle (croupion) et la conversion
des membres préhensifs antérieurs en ailes. D'aprés HEILMAN.

sur le sol, au moyen des membres antérieurs et peut-étre 4 la fois
des membres antérieurs et postérieurs.
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Deux théories ont été mises en avant pour expliquer l'origine du
vol dans la phase de I'évolution des Oiseaux qui succede a la phase
arboréale. L'une, la théorie de la paire unique d'ailes, est fondée
sur les premieres études de 1'Archeeopteryx, chez qui les écailles

B A

Fia. 99. — Silhounettes de I'Archwopteryx (A) et du Faisan (B).
Théorie des deux ailes. D'aprés HEILMAN,

latérales transformées en longues plumes primaires, sur les membres
antérieurs et sur les cotés de la queue étalée, ont dit servir de para-
chute pour supporter de petits vols des branches des arbres au sol
(fig. 101). Tout récemment, une théorie tétraptéryx (deux paires
d'ailes) a été proposée par Beebe, qui a observé la présence de
grandes plumes sur les cuisses d'embryons d'Oiseaux modernes et

Fia. 100, Les stades de I'évolution dans la théorie des guatre ailes.
D’aprés BEEBE.

des traces de plumes analogues sur les cuisses du plus ancien Oiseau
fossile connu, 1'Archeeopteryx du Jurassique. Dans cette hypothese,
apres que le stade A quatre ailes eut été atteint, les deux ailes pos-
térienres s’atrophiérent 4 mesure que la fonction du vol développa

les plumes des ailes antérieures et que la fonction du gouvernail se
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perfectionna dans les plumes de la queue (fig. 100). L'une et l'autre

de ces théories assignent deux
stades a l'origine du vol chez les
Qiseaux : le premier, stade ter-
restre primaire, pendant lequel
des

postérieurs se déve-

les caractéres particuliers
membres
loppérent, présentant de grandes
analogies avec les pieds bipedes
des Dinosauriens ; le second ex-
clusivement arboréal. Les adhé-
rents des deux théories pensent
que la phase arboréale, pendant
laquelle 'aptitude au vol atteignit

F1a. 101, — Mode théorique de vol en
parachute chez les Oiseaunx primitifs,

dans la théorie des quatré ailes.

D'aprés BEEBE,

son plein développement, fut suivie, chez les Oiseaux coureurs

Fia, 102,
Oisean jurassique Archeopteryx, apte

— Recoanstitution de 1'ancien

a an vol relativement bas. D'apres
Heraax,

tels que les Autruches, d'une
phase terrestre secondaire, ol1 le
vol dégénéra et fut remplacé
par la course sur le sol. Cette
interprétation, ainsi que le fait
de la perte des dents, qui est
caractéristique de tous les Oi-
seaux superieurs, expliquent les
analogies étroites qui existent
entre le Dinosaurien Struthio-
mimus, qui ressemble a 1'Au-
truche (Struchio) et les formes
modernes des Oiseaux coureurs
impropres au vol, tels que les
Autruches, les Nandous (Rhea)
et les Casoars.

A l'extréme opposé de ces for-
mes exclusivement terrestres, les
Qiseauxvolantsarboré auxabou-
tirent aux Oiseaux aquatiques,
dont I’Hesperornis est un spéci-
men fossile analogne au Plon-

geon,compagnon des Ptérosauriens et des Mosasaures dans les mers

OseonN.

14
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du Crétacé supérieur. C'est dans les machoires de 1'Hesperornis et
du plus petit Jchthyornis que Marsh a fait sa sensationnelle décou-
verte des dents des Oiseaux, découverte confirmée par de nouvelles
études sur le type classique d'Oiseaun fossile Archeopteryx.Ces Plon-
geurs des mers cretacées (Hesperornis) ressemblent aux modernes
Plongeons et sont un des nombreux exemplés de I'attraction exercée

FiG. 103. — Evolution aquatique regressive des ailes et des formes corporelles.

Aile d'un Pingonin (A) transformée en nageoire, ressemblant a celle d'un
Requin (B). Squelette de I'Hesperornis (C) du Muséum américain d'histoire natu-
relle ef reconstitulion de I'Hesperornis par HelLMAN, monirant la transformation
du type d'Oiseau volant en type aquatiqgue nageant et son évolution convergeant
vers la forme du Requin, de I'Ichthyosaure et da Dauphin (voir fig. 37).

parla nourritare aquatique sur les animaux du littoral, qui se sont
aventurés a sa recherche. Comme chez les Pingouins de 1'Antarc-
tique, les plus spécialisés des Oiseaux nageant modernes, l'aile
évolue secondairement en nageoire ou rame, tandis que le corps
revét, dans une évolution également secondaire, la forme allongée
qui diminue la résistance de l'ean dans la natation rapide.

HYPOTHESES SUR LES CAUSES DE L'ARRET
DANS L'EVOLUTION DES REPTILES

Parmi les dix-huit grands ordres de Reptiles qui ont €volué¢ sur
la terre, dans les mers et dans les airs, pendant les quelque douze
millions d'années du long age des Reptiles, cinqg seulement ont
survécu jusqu'a nos jours : les Tortues (Chéloniens), les Hatterias
(Rhynchocéphales), les Lézards (Sauriens), les Serpenis (Ophi-
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diens) et les Crocodiles (Crocodiliens). Sil'évolution, comme nous
I'avons admis, est en partie la sommation des accélérations, des
équilibres et des ralentissements dans la vitesse des caracteres,
les cinq ordres survivants de Reptiles paraissent représenler des
organismes ou le plus grand nombre des caractéres ont perdun
leur vitesse, et qui, par suite, ont rendu relativement stationnaire
I'ordre des Reptiles dans son ensemble.

L’évolution des cinq ordres survivants ou bien a été extrémement
lente, ou bien a été complétement arrétée pendant les trois millions
d'années qu'on assigne géneéralement a 1'époque tertiaire. On ne
distingue que par des modifications minimes les Tortues et les Cro-
codiles de la base du Tertiaire de ceux qui existent aujourd'hui.

Ainsi, pendant quelque trois millions d'années le monde végétal
tout entier, le monde des Inverlébrés, celui des Poissons, des Am-
phibiens et des Reptiles sont restés a 1'état d'équilibre statique,
n'offrant que des types persislants et stables, alors que les Mam-
miféres, issus il y a quelque trois millions d années de formes tres
petites et sans éclat, ont présenté une longue évolution, rayonnant
sur tous les territoires géographiques occupés antérieurement par
les Reptiles et passant par des phases innombrables, non seule-
ment d'évolution directe, mais encore d'évolution alternée et régres-
sive. Les Oiseaux a température constante et élevée se sont certai-
nement développés pendant la méme période, quoiqu'’il reste peun de
témoignages fossiles de leur évolution.

11y a la un des exemples les plus frappants des différences qui
existent dans la puissance de la chromatine héréditaire ou dans les
impulsions évolutives internes, qui sont a la base de tous les chan-
gements visibles de forme ou de fonction. Si nous sommes autorisés
a appliquer la loi des quatre complexes physicochimiques (voir
plus haut, p. 17), nous avons quatre raisons de n’attribuer cet
arrét relatif dans le développement des Reptiles ni a un arrét du
milieu physique et vivant environnant, ni 4 une inertie relative cor-
porelle, qui auraient affecté le protoplasme et la chromatine soma-
tiques. Ces raisons sont les snivantes :

10 Nous avons déja noté que chez les Reptiles la rapidité del'adap-
tation purement mécanique est completement indépendante a la fois
de la puissance cérébrale et de l'activité nerveuse, fait qui parait
porter un coup a I'hypothése d'une direction psychique (voir plus




212 L'EVOLUTION DE LA FORME ANIMALE

haut, p.130),surlaquelleles explications évolutionnistes de Lamarck,
Spencer et Cope sont en grande partie fondées. Cette loi de I'indé-
pendance entre le perfectionnement mécanique et la puissance
cérébrale trouve également son application chez les Mammiféres,
parmi lesquels les animaux a petit cerveau des temps tertiaires
primitifs, les premiers Mammiferes qui apparurent, ont développé
leurs mécanismes moteurs aussi rapidement et plus rapidement que
les Mammiféres a cerveaun évolué.

20 La rapidité d'évolution des caractéres est également indépen-
dante de la température corporelle ; car, si I'évolution mécan‘que
des Oiseaux et des Mammiféres a tempéralure élevée a été trés
rapide et trés remarquable, on ne peut pas dire qu’elle l'ait été
davantage que celle des Reptiles 4 température variable. Il n’est
donc pas nécessaire de chercher les causes de la rapidité d'évolution
des caractéres mécaniques dans les influences psychiques du cer-
veau, dans le systéme nerveux, dans l'action « lamarckienne » de
I'exercice répété des organes, ni dans une température plus ou
moins élevée du systéme circulatoire.

30 L'arrét relatif de l'évolution des Reptiles pendant 1'Age des
Mammiféres n'est pas dfi non plus 4 1'arrét dans les changements
extérieurs du milieu ; car ces changements ont été an moins aussi
considérables, sinon davantage, que pendant 1'dge précédent des
Reptiles.

4% Enfin, il n'y a pas de témoignage que la sélection naturelle se
soit moins exercée sur les Reptiles pendant I'Age des Mammiferes
que pendant l'dge précédent.

Nous écartons ainsi quatre parmi les cinq facteurs d’'actions : le
milien physique environnant, 1'usage et le développement indivi-
duels, le milieu vivant environnant et la sélection, comme causes
rationnelles de I'arrét relatif dans 1'évolution des Reptiles.

Par suite, les cauces de cet arrét paraissent reposer dans la chro-
matine héréditaire et consister en une diminution des interactions
et une réduction de l'activité des « messagers » physicochimiques,
qui, dans notre hypothése, figurent parmi les causes essentielles dela
rapidité de I'évolution (6). L’inertie morphologique dont témoi¢gnent

(6) Les modifications du milieu incrganique (conditions de température, d'alimen-
tation, etc.) et du milien wivant (petits Mammiféres destructeurs des ceuls,
microbes, etc...) peuvent expliquer l'exfinction de certains groupes, mais n'expliquent
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ces types statiques et persistants de Reptiles, ressemble a l'inertie

de certains caractéres propres aux individus.

guere, directement, l'arréf dans l'evolution morphologique des survivants, Cet arrét
pourrait étre attribué a une diminution de plasticité d'organes trés spécialisés a
leurs fonctions. L'explication par une inertie propre a la chromatine heréditaire est,
pour le moins, conjecturale. (Nofe du fraducteur.)




CHAPITRE VIII

EVOLUTION DES MAMMIFERES (1)

Premiers Mammiféres : insectivores et arboréaux, p. 215, Evolution des
caractéres « singuliers » et corrélation physicochimique, p. 218, — Hypo-
théses sur les causes de |'évolution des Mammiféres, p. 225, Principaux
modes d’évolution des caractéres chez les Mammiféres, p. 230, Réactions
des Mammiféres aux changements du milieu, p. 231.— Succession générale
des Mammiféres dans I'Amérique du nord, p. 237. - Evolution de la

" chromatine dans les nouveaux caractéres partiellement prédéterminés
par I'hérédité. Importance des changements de proportions, p. 240.
Apparition de nouvelles proportions dans les caractéres non prédéterminés
par I'hérédité, p, 242, — L'Afrique, grand théitre d'expansion des Mam-
miféres, p. 245, Inférences tirées de I'observation des modes de I'évolu-
tion, p. 250. Direction &4 donner aux expériences et aux recherches
futures, p. 255,

Il a fallu le génie d'un Linné, le grand naturaliste suédois, pour
ranger dans la méme classe des animaux aussi différents que la
petite Musaraigne insectivore et la Baleine gigantesque et rapace.
Cent vingt-cinq années d'explorations et de recherches continues
ont été nécessaires pour établir que la Baleine (fig. 104) non seule-
ment est apparentée a un type inseclivore, qui différe peu des
Musaraignes arboréales actuelles, mais qu’elle en est un descen-
dant peu éloigné ; car les transformations de taille, de fonctions
et de formes entre ces deux extrémes ont demandé une durée, qui,
a l'échelle des temps géologiques que nous avons adoptée, peut
étre évaluée a dix millions d'années.

(1) Pour la bibliographie frangaise, voir Chapitres V et VI, notes 1. (Nofe du tra
ducteur.)
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PREMIERS MAMMIFERES : INSECTIVORES ET
ARBOREAUX

Huxley, dans ses essais de reconstitution du grand arbre généa-
iogique des Mammiféres, a été le premier a appliquer sur une

Fia. 104, — Ba'eine (Balwnoptera borealis).

Longuear totale : 15 métres. En haut, reconstitution ; en bas, photographie
d'aprés ANDREWS,

grande échelle les principes de Darwin et a prédire que la plus
ancienne forme ancesirale des Mammiféres devait étre cherchée

Fio. 105. — La Musaraigne arboréale actuelle Tupaia.
Mammifére insectivore, qui est considéré comme le plus voisin du prolotype des
Mammifeéres placentaires supérieurs

dans le type insectivore. Les travaux ultérieurs (2) se sont tous

(2) La theorie insectivore et arboréale de l'origine des Mammiféres a été recem-
ment defendue par le Dr William Diller Matthew du Muséum américain d'histoire
natarelle, par le D* William K. Gregory de I'Université de Colombie (The Orders
of Mammals) et par le D' Elliot Smith de 1'Université de Glascow,
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orientés dans la méme direction, les habitudes inseclivores et, a
bien des points de vue, le mode d'existence arboréal paraissant
caractéristiques des premiers Mammiféres, Une preuve de ce mode
d'existence est fournie par les adaptations de la patte postérieure
de nombreux Mammiféres primitifs et méme del'’embryon humain.
C'est ainsi que les Musaraignes arboréales actuelles, les Tupaias
d'Afrique (fig. 105), ressemblent par plusieurs caractéres aux®
formes ancestrales hypothétiques du Crétacé, d'onr les Primates
(Lémuriens, Simiens et Hominiens) sont probablement issus.
ApreslestravauxdeCuvier,d'Owen et de Huxley (3) en Europe, une

Fi5. 106. — Types primitifs de Monotrémes et de Marsupiaux.

A droite ; Monolréme Echidna recouvert de piguants, mangeur de Fourmis.
4 gauche : Marsupial Didelphys, Sunguv arboréale de U'Amérique du Sud. Pho-
f”y,—gpf”'p_»; de spécimens du Zoological Park de New-York

période de recherches active a été inaugurée en Amérique par Leidy
au milien du x1x°siécle et continuée dans les régions arides de 'ouest
par Cope, Marsh (4) etleurs successeurs avec une si grande énergie
que I'Amérique est devenue le véritable centre (5) de la paléon-
tologie des Vertébrés. En rapprochant ces travaux des recherches
plus anciennes ou récentes, qui ontété poursuivies par des savants
de tous les pays en Europe, Asie, Afrique, Australie et dans
’Amérique du sud, il est possible de reconstituer le grand arbre
généalogique des Mammiféres (fig 107) d'une fagon beaucoup plus
compléte et plus exacte que celui des Reptiles (fig. 67, p. 117),
des Amphibiens (fig. 55, p. 164) et des Poissons (fig. 46, p. 154).

La parenté des Mammiferes ancestraux avec les Reptilesdu Per-
mien est théoriquement établie par la survivance d'un ordre unique

(3) De Ritimeyer, A. {audry, Filhol, efc., pour ne citer que quelques morts,
(Note du traducteur.)

(4) Osnonx. (Nofe du traduacteur.)

(5) Un des principaux centres. (Nofe du {raducleur.)
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de Mammiferes ovipares primitifs, les Monotrémes de 1'Australie et
de la Nouvelle-Guinée (fig. 106). La {ransition entre les Ovipareset
les Vivipares placentaires, constituée par l'ordre également unique
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Fig. 107. — Phylogenése des Mammiféres,

Rayonnement adaptatif des Mammiféres, qui sont issus des Repfiles Cyvrodonles
triasiques et se divisent en trois branches principales : A) les Mammiféres pri-
milifs repliliens et ovipares (Monotrémes); B) les Mammiféres vivipares interme-
diaires aplacentaires, munis de poches renfermant les mamelles (Marsuptiaux,
Sarigues, etc...) ; C)les véritables Placzntaires, qui se détachent de formes primitives
petites, arboréo-insectivores ( Trituberculata), a la fin du Trias et se répartissent en
quatre grands groupes : 1) les Mammiféres a griffes ou ongles (Onguicules), 2) les
Primates, 3) les Mammiféres a sabots (Ongulés) et 4) Ies Cétacds. Cette grande
évolution et cette expansion adaptative, gui donnent naissance a une trentaine
d’ordres, se produisent principalement pendant les quelque quatre millions
d'années qui s'écoulent du Crétacé supérizur a la fin du Tertiaire. Comme chez
les Reptiles, la phase adaptative primaire arboréo-terresire rayonne dans les
divers habitals par évolution directe, par évolution régressive e/ par evolution
alternée. Dingramme préparé pour Uauteur par W.-K. GREGORY.

des Mammiféres a poches, vivipares, mais aplacentaires de 1'Aus-
tralie, qui mettent leurs petits au monde dans un étatd’'immaturité,
représente un rayonnement adaptalif, sur le grand continent aus-
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tralien, d'un type primitif de petits Mammiferes arboréaux, dont
les Sarigues actuelles de 1'Amérique du nord et du sud (fig. 106)
sont une forme caractéristique. Le troisiéme grand groupe, celui
des Placentaires, comprend tous les autres Mammiféres, dont les
embryons se développent, pendant une durée plus longue, dans
I'utérus de la mere, oi ils sont nourris par la circulation placen-
taire.

. Baleines.
. Phoques (Carnivores marins).
. Carnivores (terrestres).
. Insectivores.
. Chauves-Souris (Chéiropteres).
. Primates:
[.émuriens;
Simiens ;
Anthropoides;
Hommes.
. Ongulés.
. Lamantins (Siréniens).
. Rongeurs
10. Edentés.

W) e

(=20

O e

Le rayonnement adaptatif de ces dix grands ordres de Mammi-
feres placentaires, a partir d'ancétres primitifs arboréo-insecti-
vores, a produit une faune qui a couvert le globe tout entier,
jusqu'a l'époque relativement récente de leur extermination par-
tielle par les Hommes, dont les ountils, inventés vers le milien de
I'époque pléistocéne, il y a environ 125000 ans (6), ont été un grand
instrument de destruction.

EVOLUTION DES CARACTERES SINGULIERS (SINGLE
CHARACTERS) ET CORRELATION PHYSICOCHIMIQUE

Les principaux modes de 1'évolution, tels qu'on les observe chez
les Mammiferes, sont de trois sortes :

I. Apparition de caractéres nouveaux, d'une fagon sou-
daine, graduelle ou continue, fortuitement ou conformément a une
loi.

(6) Cette preécision est témeraire; voir sur ces chronologies les sages réserves de
M. Boule, dans son bel ouvrage : Les Hommes fossiles, ch. II, 2¢ partie, Chrenologie
absolue, p. 5¢-64, Masson, 1920.
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II. Changements quantitatifs ou intensifsdans les proportions des
caracteres, de la forme et de la couleur.

ITI. Réactionsdes caractéres d'un organisme auxmodificationsdu
milieu environnant et du comportement individuel.

Le principe d'explication, la clé de ces trois modes d'évolution
doit étre cherchée d'abord dans le milieu terrestre, aquatique on

CHANGEMENTS D'HABITAT ACCOMPAGNANT DES CHANGEMENTS DE FONCTION
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ADAPTATIONS MOTRICES DE DIFFERENTS ANIMAUX A DES HABITATS SEMBLABLES

Fia. 108. — Rayonnement adaptatif des Mammiféres.

Les Mammiféres, probablement issus d'un type sauteur ou grimpeur arboréal,
ravonnent par adaptation dans d'autres habitats el acquiérent ainsi divers types
morphologiques et locomoteurs plus ou moins convergents, analogues a ceux qu'a
produaits I'évolution antérienre des Repiiles (colonne de droite), des Amphibiens el
des Poissons. Diagramme par OsponnN ef GREGORY.

aérien out le Mammifére se meut. La complexité des influences
environnantes peut étre comparée a celle d'une serrure possédant
un nombre presque illimité de combinaisons. Car les adaptations
des dents aux divers régimes d'alimentation insectivore, carnivore et
herbivore, peuvent étre similaires chez des Mammiféres vivant dans
des milienx extrémement différents; tandis que les adaptations de
I'appareil locomoteur, membres et pieds, a 1'habitat arboréal pri-
mitif ont donné naissance par évolution a des structures appropriées
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a chacun des onze autres habitats (plus haut, p. 142 et fig. 108).1l se
produit ainsi, invariablement et indépendamment, un double
rayonnement adaptatif : celui des dents, celui des membres et des
pieds, et par suite une double série d'organes en évolut on. Il existe
tonjours, par exemple, une analogie plus ou moins étroite entre les
dents de tous les Mammiféres insectivores, quel que soit 1'habitat
ou ils trouvent leur nourriture. De méme il existe une analogie plus
ou moins étroite entre les organes locomoteurs de tous les Mammi-
feres qui vivent dans le méme habitat, comme celle des membres
appropriés au vol, ou au vol plané, dans tous les types arboréo-
aériens, quels que soient les ordres ancestraux dont ils dérivent.
Des Mammiféres en quéte d'uneméme espece générale denourriture
peuvent rechercher I'un quelconque des douze habitats différents,
Inversement, des Mammiféres vivant dans un méme habitat peuvent
y chercher six grandes catégories tout a fait différentes de nourri-
ture.

Le principe de 1'adaptation indépendante de chaque organe a sa
fonction propre est en harmonie avec la loi héréditaire de 1'évolu-
tion individuelle et séparéedes « caractéres » et des « complexes de
caracteres» (voir plushaut, p.134) et s'oppose 4 certaines hypothéses
sur la structure et I'évolution des animaux, qui se sont maintenues
depuis les premieres analyses morphologiques de Cuvier an début
du siécle dernier. L'adaptation indépendante de chaque groupe de
caractéres a sa fonction propre démontre qu'il n'y a pas entre la
structure des dents et celle des pieds cette corrélation essentielle
qu’a affirmée Cuvier dans sa plus fameuse syntheése : « la loi de cor-
rélalion » (7).

Ce principe de 1'adaptation double, triple on multiple détruit
aussi toute forme de la croyance en une tendance au perfectionne-
ment interne, qui orienterait I'évolution des animaux dans une ou
plusieurs directions particulieres. Enfin, il ne s'oppose pas moins a
I'hypothése originelle de Darwin sur la sélection naturelle, d'apres
laquelle les dents, les membres et les pieds auraient subi des varia-
tions fortuites, plutéot quune évolution soumise a des lois encore
inconnues.

(7) 11 existe une corrélation, une coordination et une cooperation entre tountes les
parties de l'organisme, mais dans un sens ditférvent de celui de Cuvier. Contrai-

rement anx idées de Cuvier, il est impossible de prévoir la structure des pieds
par l'observation de la structure des dents.
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Les adaptations qui se sont produites dans la recherche de
diverses sortes de nourriture, et celles qui ont eu pour objet de
résoudre les problemes mécaniques de la locomotion, de l'attaque
et de la défense dans les douze habitats, n'ont pas été forltuites. Les
observations faites sur des familles de Mammiféres en cours d'évo-
lution directe, régressive ou alternée, ne comportent qu'une inter-
prétation, a savoir que 1'évolulion des caracteres s'est produite par
adaptation dans des directions définies et que cette évolution n'est
pas limitée par la constitution ancestrale de la chromatine hérédi-
taire, comme l'avait congu l'esprit systématique de Huxley, Le
passage ou Huxley a exposé cette conceplion est le suivant
« L’'importance de la sélection naturelle ne sera pas affaiblie,
méme si des recherches futures démontraient que les variations
sont définies et orientées dans cerlaines direclions plutét que dans
d'autres par des conditions inhérentes a 1'organisme qui présente
des variations. Il est tout a fait concevable que chaque espece
tende a produire des variétés limitées en nombre et en nature et que
l'effet de la sélection naturelle soit de favoriser le développement
de certaines d'entreellesetde s'opposer a d'autres dans1'orientation
prédélerminée de leurs modifications (8). » Il est certain que les
variations de l'organisme sont limitées a certains égards par la
chromatine héréditaire, comme Huxley I'a imaginé. Mais, d’autre
part, toute partie de Mammifére peut manifesterau cours des temps
géologiques une plasticité, qui lui permet de passer d'un premier
habitat a un second, puis a d'autres, de telle sorte que finalement
les traces de l'adaptation a des habitats antérieurs et des phases
anatomiques correspondantes peuvent étre presque complétement
perdues. La chromatine héréditaire ne détermine jamais 4 1'avance
dans quel milieu nouveau l'ensemble d'une famille de Mammiféres
peut étre jeté; cette invasion est l'effet dechangements géologiques
et atmosphériques, ainsi que des tendances et des initiatives de
l'organisme (voir plus haut, p. 102). L'un des exemples les plus
remarquables qui ait été découvert est celui de l'adaptation
aquatique régressive du Zeuglodon (9), d'abord terrestre, puis aqua-

(8) HuxLey (Thomas), 1893, p. 223 (1 édit., 1878).

(9) Le Zeuglodon appartient a un rameaun latéral hantement spécialisé des familles
de premieres Baleines pourvues de dents. Les véritables Baleines peuvent provenir

des genres Protocefus, ancéire probable des Baleines pourvues de dents, et Pafrio-
cefus, qui associe les caractéres des Zeuglodons et ceux des Baleines & fanouns.
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tique, qui a pris successivement l'apparence d'un Chien, d'un Pois-
son, d'une Anguille. Cette espéce particuliére de Baleine (Archceo-
ceti) parait étre le produit de I'évolution, dans les eaux pélagiques
etlittorales de 'Eocéneafricain, d'un Mammifére ancestral exclusi-
vement terrestre (apparenté a I'Hywnodon), dont le corps avait les
proportions du Loup et du Chien, et qui €tait lui-méme le descen-
dant d'un ancétre arboréal tres éloigné. Ainsi;, dans sa longue his-
toire, le Zeuglodon est passé par au moins trois habitats et par
les phases de vie correspondantes.

Cependant, 4 un autre point de vue, Huxley avait raison, car les
paléontologues ont observé dans les caracteres issus de la chroma-
tine une prédéfermination d'une autre sorte : la production, sous
I'action de causes que nous ne connaissons pas, d'une tendance a
l'apparition indépendante, a des époques géologiques différentes,
de caractéres similaires nouveaux et utiles. Un grand nombre de
caracteéres proviennent non des formesancestrales somatiques, mais
de prédispositions et de tendances invisibles de la chromatine héré-
ditaire. Par exemple, tous les descendants d'un groupe de Mammi-
feres sans cornes peuvent présenter sur le front, a diverses époques
géologiques, des excroissances cornues similaires Ce principe de
I'hérédité est a la base de ce qu'Osborn a appelé la loi de rectigra-
dation (10). Ce n'est pas tout : lorsqu'un nouveau caractére ou un
nouveau groupe de caractéres a fait son apparition, son évolution
invisible dans la chromatine peut prendre certaines directions défi-
nies et s’accumuler dans les générations successives, conformé-
ment au principe de la Mutationrichtung, apercu pour la premiére
fois par Neumayr (voir plus haut, p, 126). En d'autres termes, la ten-
dance d'un caractére a évoluer dans une direction s'accumule sou-
vent dans les générations successives jusqu’'a ce qu'il atteigne son
apogée.

L'application de notre principe des actions et réactions inces-
santes de quatre complexes physicochimiques (soumis a la sélection
naturelle) a 'apparition définie et réguliére de myriades de carac-
teres (tels que ceux qui sont impliqués dans le passage du type de
la Musaraigne autype du Loup, et de celui-ci au type du Zeuglodon
en forme d'Anguille) n'a pas encore la valeur d'une hypothése

(10) « Orthogeneése » de Naegeli, Eimer, Cope, etc. Voir DELAGE et GoLnsMITH,
Les théories de l'évolution, Ch, XIX. (Note du traductenr.)
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etficace (working hypothesis), encore moins celle d'une explication.
La vérité est que les causes de la coadaptation ordonnée de carac-
teres distincts et indépendants sont encore un mystére. qu'on com-
mence seulement a pénétrer obscurément.

Comme autre illustration de la complexité de l'évolution chez
les Mammiféres, examinons l'application de la loi de l'adaptation
alternante de Dollo (voir plus haut, p, 185) a l'évolution du Kan-
gourou arboréal (Dendrolagus), quiappartient a l'ordre des Marsu-
piaux ou Mammiféres a poches. C'est un cas ou plusieurs stades
intermédiaires ont survécu dans les types existants. Ces Kangou-
rous ont passé par quatre phases théoriques: 1) une phase arboréo-

AERIEN
AERO T
ARBOREAL
""""""""""" P'g -'NE'E' RS _PRIMITIFS AVEC PIEDS| 4 [KANGOUROUS ARBOREAUX AYEG PIEDS |
GIALISES DU TYPE GRIMPEUR POUCE ~, &
ARBOREAL SERaRIaER DU TITE SRINCENS P DU TYPE ERUTEUR MAIS READAPTE

ARBOREQ "‘g""
TERRESTRE "°"5 i

KRNBOURDUS \VEC PIEDS DU TYPE
TERRESTRE 3 SAUTE! ? ouiT !é.lﬁ ENT
4 DO\GT TR ELOPP

FiG. 109. — Qnmtre phases d’adapts ition chez les Kangourous (Marsupiaux)
selon la loi de Dollo.

1. Phase primitive arboréo-terrestre : formes arboréales et terresires,

2. Phase primitive arboréale des Phalangers (Phalangista): formes arboréales,
3. Phase terrestre des Kangourous sauteurs : formes lerrestres saufeuses.

4. Phase arboréale secondaire grimpante : Kangourous arboréanx,

terrestre, a laquelle appartiennent des Marsupiaux primilifs tels
que les Sarigues, sans adaptation grimpante spécialisée ; 2) une phase
arboréale véritable, celle des Phalangers (Phalangista), dont le pied
est apte a grimper, possédant un pouce opposable (hallux) et un
quatriéme doigt renforcé ; 3) une phase terrestre sauteuse, repre-
sentée par les Kangourous, dont le pied est du type sauteur, le
pouce (hallux) réduit ou absent, le quatrieme doigt tres renforcé;
4) une seconde phase arboréale, représentée par les Kangourous
arboréaux (Dendrolagus), dont les membres sont essentiellement du
type terrestre coureur etsanteur, mais ont été réadaptés a grimper.

11 est clair qu'il ne peut pas y avoir dans la chromatine hérédi-
taire de ces Mursupiaux une tendance interne au perfectionne
ment et a4 la prédétermination, anticipant un cours aussi tortueux
que celui de cette évolution de la vie terrestre a la vie arboréale
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avec retour de la vie arboréale a une vie terrestre trés spéciali-
sée et finalement de cette seconde phase de vie terrestre, adaptée
au saut, a la vie arboréale antérieure. Dans 1'évolution du Kna-
gourou arboréal, 1'adaptation n'est certainement pas limitée par
des tendances de la chromatine héréditaire a évoluer dans cer-
taines directions. La théorie physicochimique de ces remarquables
adaptations alternantes est que 'animal, abandonnant I'habitat ter-
restre et acquérant un comportement arboréal, inangure une série
tout a fait nouvelle d'interactions avec le milieu physique et vivant
environnant dans ses cellules somatiques et dans son développement
individuel, ainsi que, d'une fagon encore complétement inconnue,
dans sa chromatine héréditaire, qui commence a présenter des
déterminants nouveaux ou modifiés. Il n'est pas douteux que la
selection naturelle ait exercé continuellement son influence a cha-
cune des étapes de cette évolution.

Osborn (11), Baldwin et Lloyd Morgan ont indépendamment pro-
posé une interprétation de la transformation des Mammiferes ter-
restres en Mammiféres arboréaux dans I'hypothése de la « sélection
organique » ou de la « sélection coincidente », qui peut s'énoncer
ainsi : les variations somatiques individuelles etles adaptations dues
a la croissance et aux habitudes, quoique non héritables, tendraient
a protéger 'organisme pendant sa longue transition de la vie ter-
restre a la vie arboréale; elles aideraient la famille a traverser la
période critique et permettraient au temps d'exercer une influence
favorable sur les prédispositions et les tendances de la chromatine
héréditaire a la fonction et a la structure arboréales ; elles ten-
draient aussi a éliminer toutes les prédisposilions morphologiques
et fonctionnelles de la chromatine qui auraient pour effet d’adapter
le Mammifére a vivre dans tout autre habitat. Cette interprétation
est en harmonie avec notre loi de l'influence continue de la sélec-
tion sur les actions, réactions et interactions somatiques ; mais elle
n'aide pas aexpliquer l'apparition bien définie des caractéres nou-
veaux, qui ne peuvent pas étre soumis a la « sélection organique »
avant d'exister. Il n'y a pas non plus de preuve que, tandis que
l'organisme s'adapte a un mode déterminé d'existence, il se produi-
rait dans la chromatine héréditaire des variations fortuites corres-
pondant aux autres modes d’existence,

(11) OsmorN (H.-F.), 1897,
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HYPOTHESES SUR LES CAUSES DE L'EVOLUTION CHEZ
LES MAMMIFERES

Nous n'avons parlé jusqu'ici que des modes de l'évolution ; nous
n'avons rien dit de ses causes. Dans les spéculations sur les causes
de l'évolution des caractéres chez les Mammiféres et dans les
comparaisons de ces caracteres avec ceux des Vertébrés inférieurs
et méme des Invertébreés, il est tres important d'avoir présentes a
I'esprit les preuves quenous avons données de la conservation, dans
la chromatine héréditaire des Mammiferes, de toutes les propriétés
utiles, fonctionnelles et morphologiques, qui se sont accumulées
dans la longue série ancestrale depuis le stade des Protozoaires et
méme des Bactéries.

Puisque 1'embryon des Mammiféres passe dans sa structure par
la phase protozoaire primitive (unicellulaire) et les phases
métazoaires (pluricellulaires) subséquentes, il est probable qu'il
passe aussi par les phases chimiques correspondantes. La chroma-
tine héréditaire reproduit méme, dans le développement des
Mammiféres supérieurs, des stades primitifs du développement des
Poissons, comme par exemple la structure des arcs branchiaux de
chaque coté du larynx, qui, par changement de fonction, servent a
former les cartilages primaires des machoires des Mammiféres
(cartilages de Meckel) et les ossicules osseux qui sont en relation avec
la fonction auditive de l'oreille moyenne (théorie de Reickert).
D'autres phases de la structure ancestrale profonde des Protozoaires,
des Poissons et des Reptiles se sont également enregistrées dans
toutes les parties du corps des Mammiféres. Au coursde 1'évolution
de l'espéce, il peut y avoir des changements d'adaptation, comme
ceux qui dérivent de la loi du changement de fonction (Prinzip des
Funktionswechsels), énoncée clairement pour la premiére fois par
Anton Dohrn en 1875, Mais aucune fonction n'est perdue sans raison
et la chromatine héréditaire conserve tous les caracteres que les
changements de fonction et l'adaptation peuvent utiliser.

Le principeque nous observons dans la conservation des caractéres
adaptatifs et desfonctions pourra étre retrouvé dans la conservation
des actions, réactions et interactions physicochimiques ancestrales
de l'organisme, depuis le stade le plus primitif des Protozoaires. Les
messagers chimiques fondamentaux — enzymes ou catalyseurs

OSBORN, 15
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organiques, hormones et chalones et autres facteurs d'accélération,
de ralentissement et d'équilibre de la formation organique (voir
plus haut, p. 57, 64) — nese sont certainement pas perdus. S'ils ont
€té utiles, ils ont été conservés, groupés, incessamment compliqués,
en vue de régler les merveilleuses coordinations et corrélations des
divers organes des Mammiféres. Les principales glandes endocrines
(a sécrétion interne), ainsi que les glandes a conduit, qui étaient déja
constituées dans le stade des Poissons (voir plus haut, p. 147) et oi1 on
peut les suivre partiellement jusqu'au stade del'Amphioxus (Chordé),
ont certainement leur origine chez les ancétres (Protochordés) des
Vertébrés, qui remontent aux époques cambrienne et précam-
brienne.

Puisque ces fonctionsd'interaction chimiquechez les Mammiferes
sont si extrémement anciennes, nous sommes en droit d’attribuer
une aussi haute antiquité a l'emmagasinement chimique, etd’admettre
que la capacité de la chromatine d'emmagasiner du phosphate et du
carbonate de calcium dans le squelette et dansl'armure défensive des
Protozoaires, il y a quelque cinquante millions d'années, est la méme
que la capacité de construire I'admirable squelette interne des Mam-
miferes et de produire les formes variées des armures offensives
et défensives du type calcique, comme celles du type chitineux.

C'est, en outre, par les analogies fondamentales de la constitution
chimique des Poissons, des Amphibiens, des Reptiles, des Oiseaux et
des Mammiferes qu'il est possible d'interpréter les analogies de
I'évolution morphologique et de comprendre pourquoi, dans des
conditions semblables de milieu et d'évolution individuelle, les
Mammiféres répetent un si grand nombre de phases morphologiques
dans leur adaptation a des milieux, que les formes inférieures de la
vie avaient antérieurement traversés. A mesure qu'elle se développe,
la complexité de la structure est un reflet ou une image de
la cemplexité physicochimique. Nous pouvons saisir par l'analyse
anatomique la complexité morphologique d'un grand animal comme
la Baleine parexemple (fig. 104); mais la complexité physicochimique
de la Baleine est jusqu'a présent complétement inconcevable.

Dans les recherches sur la complexité physicochimique des
Mammiféres (qui ont été si fortement stimulées par les travaux
d'Ehrlich et qui ont €té développées par des savants plus récents)
il y a peu d'études qui répandent autant de lumiere que celles de
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Reichert et Brown (12) sur les cristanx d’'oxyhémoglobine, la matiere
colorante rouge du sang des Mammiferes. Leurs travaux démontrent
que chaque espece de Mammifére possede une forme parfaitement
distincte et spécifique de cristaux d’hémoglobine et qu'il existe des
degrés multiples de parenté et d'affinité spécifique dansla cristallo-
graphie de 1'hémoglobine. C'est ainsi que les diverses variétés de la
famille des Canidés, telles que le Chien domestique, le Loup, le Dingo
d'Australie, le Renard rouge, le Renard polaire et le Renard gris, ne
présentent que de tres faibles différences dans les formes cristallines

Fic. 110. — Evolution des proportions d'on caractére : longueur du cou.

A gauche : Okapi, Girafe a cou couart des forets du Congo, qui broute les branches
basses des arbres ; a droite : Girafe a long cou des plaines el savanes de l'Afrique,
qui broute les branches plus élevées des arbres. D'aprés LaNG.

de l'oxyhémoglobine. Les conclusions philosophiques que cessavants
ont dégagées de leurs recherches sont les suivantes (13) :

« Le nombre inconcevable des différences constitutives d'une
protéine déterminée est illustré par le fait que la molécule de sérum
albumine peut présenter, d’aprés les évaluations, 1000000000 (un
milliard) de stéréo-isomeres. Si nous admettons que le sérum
globuline, la myoalbumine et autres protéines complexes, en présen-
tent un nombre comparable et que les protéines plus simples, les

(12) Riacnerr (E.-T.) et Browx~ (A.-P.), 1909, p. IIL-1V.
(13) Quelques mots ont éte ajouleés entre parentheses pour facililer les rapproche-
ments avec certaines dénominations employées dans nolre ouvrage.
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graisses, les hydrates de carbone et peut-étre d'autres substances
organiques complexes en présentent seulement une fraction, on
pourra facilement concevoir comment toutes les différences qui
caractérisent les genres, les espéces et les individus peuvent dériver
dedifférences primaires dans la constitution chimique des substances
vivantes et de différences secondaires dans leur composition chi-
mique. En outre, comme les facteurs qui font apparaitre des varia-
tions constitutives dans une substance vivante doivent produire en
méme temps des variations corrélatives dans d'autres, les variations
de 'une peuvent logiquement servir d'index commun aux autres.

« On comprendra de méme comment le milieu environnant, par
exemple, peut modifier le métabolisme individuel et donner naissance
a des changements dans la constitution de certaines protéines et
d'autres molécules vivantes correspondantes. Quoique ces change-
ments soient trop infimes pour pouvoir étre décelés par les méthodes
actuelles de la chimie, elles peuvent étre néanmoins suffisantes non
seulement pour produire des différenciations physiologiques et
morphologiques chez les individus, mais encore pour se manifester
physiologiquement (c'est-a-dire dans les fonctions) et morphologi-
quement (c'est-a-dire dans la structure) chez les descendants. »

Ces indications permettent d'entrevoir dans quelles directions il
conviendrait de porter aujourd'hui les recherches, sinon des causes,
du moins de certaines interactions chimiques de 1'évolution des
Mammifeéres.

La cause des proportions différentes du corps, comme le long cou
des Girafes qui broutent les branches supérieures des arbres, est un
des problémes classiques de I'adaptation.

Au début du XIX® siéecle Lamarck (voir plus haut, p. 130) a
attribué l'allongement du cou a 1'hérédité des modifications corpo-
relles acquises au cours de l'existence individuelle par I'habitude de
tendre le cou. Darwin attribuait I'allongement du cou 4 une sélection
constante des individus et des variétés qui naissaient avec les cous
les plus longs. Darwin avait probablement raison. Nous avons la
sans doute un exemple de sélection naturelle dans la lutte pour
'existence, la longueur du cou ayant un rapport direct avec 'acqui-
sition de la nourriture.

Mais il existe beaucoup d’'autres changements de proportions chez
les Mammiferes, qui ne paraissent pas avoir de valeur sélective,
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comme par exemple chez 'Homme la forme longue de tete (dolicho-
céphalie) ou large (brachycéphalie), la forme épaisse ou effilée des
doigts (brachy ou dolichodactylie), qui ont été considérées comme
des caractéres apparaissant 4 la naissance (congénitaux) et se trans-
mettant par hérédité. La brachydactylie peut persister dans plusieurs
générations; mais jusqu'a une époque récente personne n'avait pu
en indiquer la cause.

On sait maintenant (14) que la brachydactylie et la dolichodac-
tylie peuvent étre provoquées au cours de la vie del'individu parun

Fig. 111, — Eflfets de I'ablation des glan- Fig. 112, — Effets de l'ablation de la
des thyroide et parathyroide. glande pituitaire (hypophyse).

A droite: Mouton normal de gualorze A droife : Chien normal de douze mots.
mots. A gauche : Mouton de méme dge A gauche : Chien de méme dge ef de ré-
dont les glandesthyroide et parathyroide  gime identique, dont la glande pituitair:
ont été enlevées douze mots auparavant. (hypophyse) a été enlevée dix mois au-
D’aprés Sutherland Simpson, paravant. D'aprés ASCHNER,

état anormal d'une glande a sécrétion interne situ€e au-dessous du
cerveau, la glande pituitaire on hypophyse. Si la sécrétion de cette
glande est excessivement active (hyperpituitisme), la main s'élargit
et les doigts s'épaississent (fig. 8, B, p. 67); si elle est anorma-
lement insuffisante (hypopituitisme), les doigts s’amincissent et
s'affilent (fig. 8, C). Ainsi les sécrétions internes d'une glande sans

conduit, trés ancienne, qui est reliée au cerveau et qui est origi-

naire du plafond buccal chez nos plus anciens ancétres Poissons,

(14) Cusuing (Harvey), 1912, p. 253, 256,

Voir sur cette guestion: E. GLEY, Exposé des données experimentales sur les
corrélalions fonclionnelles chez les animaux, dans Année biologigue, t. 1, 1896,
p.313; Les sécréfions internes, 1914; et sur I'état actuel de la question: Quatre
legons sur les sécrétions internes, Bailliére, 1920, (Nofe du traductenr.)
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affectent les proportions des muscles et des os dans les doigts ainsi
que celles de beaucoup d'autres parties du corps,

11 serait prématuré d'affirmer qu'il y a, dans l'espece, concomi-
tance entre un caractére congénital de la chromatine héréditaire et
un caractére purement somatique d’'un messager chimique. Ce qui
est certain, c'estque les interactions chimiques de la glande pituitaire
commandent le développement normal ou anormal, dans leurs
proportions, de parties du corps situées a une grande distance les
unes des autres.

PRINCIPAUX MODES D’EVOLUTION DES CARACTERES
CHEZ LES MAMMIFERES

Ce qui a été acquisau cours du siécle dernier est une connaissance
positive des principaux modes de lU'évolution. Nous connaissons
presque complétement I'histoire de la transformation de plusieurs
groupes de Mammiferes.

Ces modes, distincts des causes (15) inconnues, s'expriment dans
les principes généraux suivants : 1° principe de continuité, natura
non facit saltus : il y a une prédominance de la continuité dans les
changementsde forme et de proportions, soitau cours de 'évolution,
soit au cours de la croissance; 2° principe de rectigradation : un
grand nombre de caractéres nouveaux importants sont déterminés
dans leur développement et prennent dés l'origine une direction
adaptative ; 3° principe d'accélération et de ralentissement dans le
développement individuel et le développement spécifique, chaque
caractéere a sa propre vitesse, son taux de développement, afférent
a I'époque de son apparition, a sa rapidité d'évolution dans l'espece
et de développement dans l'individu. Ce dernier principe est a la
base des changements profonds de proportions dans la téte et dans
les différentes parties du corps et des membres, qui sont parmi les
caractéres dominants de 1'évolution des Mammiféres. Trés peu de
caractéres nouveaux apparaissent dans le squelette des Mammiferes ;
la plupart des variations consistent dans la perte de caracteres et
dans des changements profonds de proportions. C'est ainsi par

(15) Cetle distinction des causes et des modes a un caractére un peu arlificiel et
meétaphysique ; scientifiquement, la notion de cause se raméne a celle de mode.
Voir Preéface, p. XVII-XVIIL (Nofe du traducteur.)
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exemple qu'on peut presque completement passer du squelette d'une
petite Musaraigne arboréale a celui d'une énorme Baleine par
I'addition d'un grand nombre de dents, par l'allongement et 1'étire-
ment, 1'expansion et la contraction des parties du squelette.

Ces principes sont les principes essentiels, ils reglent les quatre
cinquiemes de 1'évolution des Mammiféres dans les parties dures du
corps. Autant qu'ona pu l'observer, le dernier cinquiéme, ou méme
une proportion plus petite, est attribuable au principe de saltation
ou de discontinuité : apparition soudaine de caractéres et de fonc-
tions nouvelles dans la chromatine héréditaire. L'addition soudaine
d'une ou plusieurs vertebres a la colonne dorsale, qui caractérise
les diverses formules de vertébres dans les différents ordres et
méme dans les différents genres de Mammiferes, 1'addition soudaine
de nouvelles dents sont des exemples de 1'évolution par saltation
dans les parties dures du corps. Il existe aussi un grand nombre
d'exemples d'apparition soudaine de caracteres fonctionnels,
physiologiques ou physicochimiques nouveaux, tels que I'immunité
ou la non-immunité 4 I'égard de certaines maladies.

REACTIONS DES MAMMIFERES AUX CHANGEMENTS
DU MILIEU

Buffon fut le premier a observer les réactions directes des
Mammiferes au milieu environnant et considéra comme évident que
les changements dumilieu, surtout leschangements de climat, étaient
la cause directe des variations biologiques. Pas plus que Lamarck,
il ne s'avisa de rechercher si ces variations étaient ou non hérédi-
taires. Nous avons noté que les Poissons accomplissent cependant
une évolution remarquable de forme et de couleur dans un milieu
physicochimique relativement constant, alors que les Reptiles restent
stationnaires dans tous les changements du milien de l'époque
tertiaire.

On admet généralement aujourd’hui que ces réactions ne consti-
tuent pour la plupart que des variations des cellules et de la chro-
matine somatiques; elles provoquent 'apparition de ce qu'on peut
appeler des especes « de l'environnement » (environmental species),
par opposition aux especes « de la chromatine » (chromatin
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species) (16), qui ont leur origine dans la production ou l'altération
de caracteres héréditaires, Il exisle de nombreuses variétés et méme
sans doute de nombreuses especes géographiques de la premiere
catégorie. Ces variétés des caractéres des cellules somatiques sont
tont a fait différentes des variétés que présente la chromatine
héréditaire. Les unes et les autres existent dans la nature.

Leschangements géologiques séculaires du milieu ont précédé un
grand nombre de variations profondes dans1'évolution des Mammi-
feres, qui sont en action et réaction réciproques aussi étroites avec
le milien physique et vivant que les Reptiles, les Amphibiens et les
Poissons; mais une tres grande part de cette évolulion a été et est
encore complétement indépendante des changements du milieu. Le
milieu constitue ainsi 'un desquatre complexes de causes évolutives
et non la cause prééminente, comme l'admettait Buffon dans ses
brillantes spéculations.

L’action réciproque des Mammiferes et du milieu vivant (Bacté-
ries, Protozoaires, Insectes, beaucoup d'autres Invertébrés, auntres
Vertébrés, provisions alimentaires du monde végétal en constante
évolution), est extrémement élroite. Par suite, les vicissiludes du
milieu physique, qui sont elles-mémes les causes de nombreuses
vicissitudes du milieu vivant, nous présentent, dans leurs relations
avec le monde animal, 1'exemple le plus complexe d'interactions que
nous connaissions. En d’autres termes, les Mammiféressonten action
réciprogue avec toutes les formes survivantes du monde biologique
issues d'une évolution antérieure. Comme 1'a suggéré Lyell, sansen
fournir la démonstration qui est relativement récente, l'une des
causes principalesde l'extinction de groupes de Mammiferes, les plus
parfaitement adaptés, est leur non-immunité a 1'égard de maladies
infectieuses répandues par les Bactéries et les Protozoaires (17).
Ainsi un changement du milien ou du climat peut ne pas affecter
directement un Mammifére, mais avoir sur lui une action pro-
fonde indirecte par son action sur le milieu vivant environnant.

Ces interactions étroites des Mammiféres avec leur environnement
physicochimique et vivant ont élé constamment troublées par les

(16) On pourrait dire : espeéces onfogeénétiques et especes phylogénétiques. (Note du
fraducteur.)

(17) Sur l'histoire et la discussion de cette question, voir OssurN (H.-F.), The

Causes of extinction of Mammalia, dans Amer. Naturalist, vol. XL, nov. et
déc. 1906, p. 769-795 et p. 829.859.
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migrations dans les douze habitats (ou davantage). Pendantl'époque
tertiaire, qui est celle ou 1'évolution des Mammiferes a été la plus
considérable, les changements géologiques ont ét¢ moins importants
que pendant les époques mésozoiques et paléozoiques (18). L'évo-
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F16. 113, — Principales subdivisions des époques géologiques.

Ces subdivisions sont figurées a des échelles différentes. Les échancrures, gui
sont {racées de chague cété de l'échelle médiane (simplifiée par rapport a celle de
la fig. 36, p. 139), représentent en gros les périodes de soulévements montagneux
dans Uhémisphére boréal de I'ancien monde (a gauche) et du nouveaun (a droite).

lution de la crofite terrestre et des climats, au cours des trois
derniers millions d’années, s'est orientée vers la stabilisation des
continents et vers un abaissementde la température générale dans
les deux hémisphéres, jusqu'a lirruption soudaine des époques

(18) Jusques et y compris la formation des Alpes, les changements géologigues du
Tertiaire ont été aussi considérables que ceux des périodes précédentes. (Note du
traducteur.)
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glaciaires, avec leurs périodes alternantes d'humidité et de séche-
resse, de froid et de chaleur, qui exercerent une influence pro-
fonde sur I'approvisionnement en nourriture, sur 1'expansion des
Insectes et sur d'autres éléments en relation avec les migrations
des Mammiferes. Ces influences changérent completement 1'aspect
général du monde des Mammiféres dans tout I'hémisphére boréal,
dans I'Amérique du sud et 1'Australie; seul le monde des Mammi-
feres africains resta hors de leur atteinte. L'état hygrométrique de
l'atmospheére, pendant les quelque trois millions d’années qu'a duré
l'dge des Mammiferes, a en pour effet de reproduire des conditions
du milieu analogues a celles des époques permienne et triasique,
caractérisées par la coexistence de territoires trées humides etde ter-
ritoires extrémement arides, mais qu'une période générale d'humi-
dité a interrompues a l'époque pleistocéne. L’étude des invasions
marines des continents européens et nord-américains, qui ont été
beaucoup moins importantes qu'a 1'époque crétacée, a permis de
reconstituer dans le monde oriental et dans le monde occidental
toute I'histoire des Mollusques littoraux et marins, et d'établir ainsi
I'échelle principale des temps géologiques, comme l'a découvert
Brongniart dans le bassin de Paris au début du XIX® siécle.

Les données les plus claires sur la durée de l'époque tertiaire
sont fournies (fig. 113) par I'achévement en Amérique, pendant I'Eo-
cene, du soulevement des montagnes Rocheuses et, en Europe, des
Alpes orientales, par le souléevement des Pyrénées pendant 1'Oligo-
céne et surtout des merveilleuses Alpes occidentalesentrel'Oligocéne
et le Miocene (19), et finalement par la formation de la gigan-
fesque chaine de 'Himalaya a la fin du Miocene.

Les migrations de diverses especes de Mammiféres d'un continent
a l'autre permettent de dater avec quelque précision la formation
et 'écroulement des grands ponts continentaux et les époques de
connexion et de disjonction des deux grandes masses continentales
de I'hémisphére septentrional, |'Eurasie et I’Amérique, et des autres
continents septentrionaux et méridionaux. Peu de savantsdéfendent
sérieusement dans son application a I'époque tertiaire la « théorie
équatoriale » de la connexité entre 1'hémisphére occidental et
I'hémisphere oriental, qui joue un grand role dans les spéculations

(19) Le soulévement des Pyrénées remonte a I'Eocéne; la phase de formation
la plus importante des Alpes occidentales est oligocene. (Nole du fraducteur.)
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de Suess, Schuchert et d'autres sur les migrations vegétales et
animales aux époques mésozoiques et paléozoiques. La « théorie
bipolaire », moins radicale, dans laquelle ces denx hémispheéres
étaient censés reliés, soit aux deux poles, soit par des continents
arctiques et antarctiques, a encore de nombreux adhérents, surtout
en ce qui concerne l'ancienne jonclion du continent australien avec

I'Amérique du sud par = —
un continent antarctique e o~
actuellement écroulé. La ' ST
théorie « nord-polaire » ' ey -
de Wallace, qui est en-
core plus conservatrice,
d'une connexion unique |
de 1'Orient et de 1'Occi- |
dent a I'époque tertiaire | ©
par un continent septen-

trional, a été récem- |
ment défendue par Mat-

thew (20), pour expliquer Ha;hu.rl‘s gurizonlalcs: Anthropoidea modernes
¥ . (Singes, Babouins).
les prIUCIPaleS données Hachures wverticales: Lémuroidea modernes (Lé-
4 Loris, Tarsiers),
ue nous possédons sur _H SRS A
q i _p E : Lémuroides éocénes (et oligocénes.)
la migration des Mam- O: Anthropoides olilgocénes.

o : .\ M: —_ miocénes,
miféres et sur l'évolution p .

DISTRIBUTION DES PRIMATES

= pliocenes.
geographlque' Fi1c. 114, — La théorie nord-polaire de la distri

Les picds et les dents bution des Mammiféres,

Vue zénithale de la terre, prise du pdle nord,
iilustrant (voir les fléches) la théorie nord-po
sent a s'adapter si étroi- [aire des migrations géographiques et de la dis-

e ' tribution des Mammifeéres, spéctalement des Pri-
tement an milien etala ,ares (Simiens, Lémuriens et Anthropoides).
nourriture que Uinter- I')ap.{res W.-B. MATTHEW, IQISI.I Sur cc_tte Cff“xss:—

i fication et sur le terme Anthropoidea, voir Préface
pretatlon de leur struc- duiraducteur, p. XIX. (Nofe du traducteur.)

des Mammiféres réussis-

ture permettra un jour

d'écrire une histoire physiographique et climétérique a peu pres
complete de l'époque tertiaire sur les bases des investigations
inaugurées par Gaudry et Kowalevsky. En analysant les adapta-
tions successives des membres et de la plante des pieds et celles
des dents (qui sont trées délicatement appropriées, les premieres

(20) MaTraeEw (W.-D,), 1915,
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aux contacts avec des sols variés, les secondes aux exigences des
formes diverses d’alimentation), on peut suivre et définir les
influences, ou plus exactement les réponses adaptatives de 1'orga-
nisme aux sous-zones d’habitat, telles que les foréts et leurs con-
fins, les prairies et leurs confins, les rivages fluviaux, les terres
basses, les terres surélevées, lesprairies fertiles, les prairies arides,
les plaines, les déserts, etc... L'anatomie des membres et des pieds
est un miroir de I'histoire géographique et climatérique et de
I"évolution de la vie végétale, et constitue a cet égard l'un des
champs les plus attrayants pour les études philosophiques.

Fia. 115. — Paysage du Wyoming occidental vers le milieu de I'Eoceéne,

Période du Cheval de montagne a quafre doigts, Orohippus (a droite), de l'Uinta-

thére (a gauche) et du Titanothére (a gauche plus bas). D'aprés une peinture

murale du Muséum américain d'histaire naturelle par Charles R. Kxignut, sous ia
direction de lauteur.

C'est dans les régions plus humides, a moitié couvertes de foréts,
ol les caractéres géologiques et physiques de I'Eocéne primitif se
sont conservés (fig. 115), que nous découvrons le plus grand nombre
de survivances des formes et des fonctions primitives des Mammi-
feres. Les confins del'extréme aridité et de l'extréme humidité ont
offert les habitats les plus favorables a une évolution rapide de
toutes les formes de la vie terrestre. De ces régions, les Mammiféres
sont entrés dans les déserts semi-arides et arides, o I'évolution a
été également assez rapide. Depuis que la géologie du Tertiaire
présente une continuité presque parfaite, on peut suivre pendant
trois millions d'années, presque sans lacunes, I'évolution de nom-
breuses familles de Carnivores, de la plupart des Ongulés et des
Rongeurs ; et c'est par l'observation trés précise des origines et de
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I'histoire de nombreux caractéeres « singuliers » (Single Characters)
présentés par l'évolution paléontologique, que les trois principaux
modes de 1'évolution des Mammiféres (voir plus haut, p. 230), la
direction continue de 1'évolution et les différences de vitesse dans
le développement des caracteres ont été découverts.

SUCCESSION GENERALE DES MAMMIFERES DANS
L'AMERIQUE DU NORD
Dans le Crétacé supérieur et le Paléocene, I'hémisphere boréal
a été le théitre d'une grande expansion de Mammiféres archaiques,

F1G.116. — Deux étapes de la premiere évolution des Ongulés.

Pantolambda (A), typearchaique, paléocéne, quisetransforme en Coryphodon (B),
type de U'Eocéne inférieur, de plus grande taille, de beaucoup plus grande téte, a
la gueue raccourcie, muni de défenses. Cette transformation a couvert une période
évalude a 500000 ans, environ un sixiéme de l'épogue lerfiaire. Reconstitutions
du Muséum américain d'histoire naturelle, par OspoRx et KNiguT.
caractérisés par la dimension extrémement petite du cervean
et par le mécanisme grossier du squelette. A partir de ces types
carnivores rayonnent toute une série de familles, qui sont adaptées
4 une grande variété de régimes alimentaires et d'habitudes loco-
motrices et qui ressemblent aux familles actuelles de Carnivores.
De méme les Ongulés (Condylarthra, Amblypoda) rayonnent en des
types aux pieds agiles (coureurs) et aux pieds lourds (a marche
pesante), dont les derniers comprennent les Amblypodes (Corypho-
don et Dinoceras). Des survivants de ces Mammiféres archaiques
a cerveau petit sont issus toutes les classes et tous les ordres mo-
dernes, qui, presque sans exception, ont pu étre reconnus vers la
fin de I'Eocéne : les ancétres des Baleines, des familles modernes
de Carnivores, d'Insectivores, de Cheiroptéres, de Lémuriens, de
Rongeurs et d'Edentés (Tatous et Fourmiliers). Particuliére-
ment remarquable est la découverte dans 1'Eocéne inférieur des
ancétres des Chevaux, des Tapirs, des Rhinocéros etde divers types
d’Artiodactyles modernes.
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Un principe tres général de 1'évolution des Mammiferes est le
développement de la taille de tous les Herbivores (fig. 116, A, B),
qui, presque sans exception, ont d'abord une taille extrémement
petite et évoluent ensuite en formes massives pourvuesde crocs ou
de cornes pour leur défense, L'exemple le plus frappant d'une évo-
lution trés rapide, avant la fin de 1'Eocéne, est celle de la grande
Baleine primitive Zeuglodon cetoides, qui a été découverte dans
I'Eocéne supérieur de 1'Alabama, mais dont on sait aujourd’hui
qu'elle était répandue vers l'est, dans la Méditerranée. Comme
nous l'avons indiqué plus haut (p. 222), c'est un exemple d’adap-
tation régressive, cet animal ayant passé par une phase antérieure
d'adaptation terrestre avant d'atteindre une extréme spécialisation
de vie marine. Cette évolution est parallele a celle de plusieurs
groupes de Reptiles marins (voir plus haut fig. 71 et 81), de Pois-
sons et d’Amphibiens (fig. 40 et 56) dans l'extréme allongement et
les modes anguiformes de la propulsion du corps.

Un trait zoogéographique caractéristique de la vie dans I'Eocéne,
dont les témoignages deviennent de plus en plus certains et nom-
breux, est fourni par les migrations qui se sont produites entre
I'Amérique du sud et 1'Amérique du nord par la jonction continen-
tale qui a existé dans le Crétacé supérieur et I'Eocéne inférieur
entre les deux hémispheéres, qui a été interrompue pendant 1 000 000
ou 1500000 années, puis a été rétablie pendant le Pliocéne, ou
les types de I'Amérique du sud apparaissent de nouveau dans
I'Amérique du nord. Une autre relation, démontrée par des décou-
vertes récentes, est la ressemblance entre cerlains Primates (Lému-
riens) des montagnes Rocheuses et des Primates modernes de la
péninsule malaise.

L'Amérique du nord et 'Europe occidentale ont présenté trois
grandes phases similaires dans l'évolution des Mammiféres pen-
dant I'époque éocéne : 19 la phase archaique du Paléocéne ; 2 une
longue phase ot les Mammiféres archaiques et les Mammiféres
modernes de I'Eocéne inférieur s’entremélent ; 3° une période treés
prolongée, qui va de I'Eocéne inférieur a4 1'Eocéne supérieur, oir
les formes européennes et nord-américaines sont tout 4 fait séparées
et ou chacun des types ancestraux de Mammiferes accomplit une
¢volution indépendante. Celte période a été suivie, dans 1'Oligocéne
d'une phase ou la vie animale de I'Europe occidentale et celle de
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I'’Amérique du nord sont de nouveau unifiées. Dans le Miocene,
une nouvelle vague de Mammiferes européens se répand sur 1'Amé-
rique du nord, précédée par la vague du grand ordre des Probos-
cidiens, comprenant les Mastodontes et les Eléphants. qui semblent
originaires de I'Afrique et de 1'Asie méridionale. Durant tout le
Miocene et le Plioceéne, 1'évolution présente plus ou moins d'unité

F16. 117. — L'Amérique du nord pendant 1'Oligocéne supérieur.

A lest des montagnes Rocheuses, dont le soulévement est récent, la région des
Grundes Plaines est constituée par de larges plaines d= submersion fluviale, par
des deltas étendus et des lagunes, qui ont accumulé a l'ouest les détrifus des mon-
tagnes Rocheuses ef les onl charriés a Uest. Ces régions ont été, pendant 1500000
années, le théatre d'une évolulion contlinue de Mammiféres des plaines. Portion
d'un modéle de globe terrestre du Muséum américain d'histoire naturelle par Ches-
ter A. REEDS ef Georges ROBERTSON, d'aprés SCHUCHERT.
dans 1'Amérique du nord, I'Europe et 1'Asie ; mais un fait frappant
est la pénétration en Europe de certains types trés caractéristiques
de Mammiferes nord-américains, les Chameaux, dans le Pliocéne
moyen, a une époque o une vague sud-américaine de Mammiferes
envahit I'"Amérique du nord. La fin du Pliocéne et le commencement
du Pleistocene sont les époques ot la vie des Mammiféres atteint
sonapogée. Degrandsordrescommecelui des Proboscidiens, ou celui
des Equidés (Chevaux), doués de pouvoirs d'adaptation et de migra-

tion supérieurs, se répandent sur tous lescontinents, sauf1'Australie.
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Cette grande époque de l'expansion des Mammiferes est suivie
dans les deux hémisphéres de phases pleistocenes, a lafin desquelles

le monde présente un aspect tres appauvri; I'hémispheére boréal

perd toutes les formes de la vie des Mammiféres qui évoluent dans
I'hémisphere austral et dans les tropiques ; seuls les hauts plateaux
del'Afrique conservent encore la majesté de I'époque pliocéne.

EVOLUTION DE LA CHROMATINE DANS L'APPARITION
DE NOUVEAUX CARACTERES PARTIELLEMENT PREDE-
TERMINES PAR L'HEREDITE. IMPORTANCE DES CHAN-

GEMENTS DE PROPORTIONS

Quelques-uns des principes les plus généraux des modes d'évo-
lution (voir plus haut, p.230)se dégagent de1'étude comparative des

F1a. 118. — Deux stades de 1'évolution des Titanotheéres.

Transformation du pelit quadrupéde ongulé de 'Eocéne Eotitanops (A) herbivore,
agile, coureur, a membres relativement légers. en le giganiesque Brontothe-
rium (8) de I'Oligocéne inférieur, type pesant, a marche lente et lourde, pourvu
de cornes offensives el défensives. Ces Titanothéres onl une parenté éloignée avec
les Rhinoceros, les Chevaux et les Tapirs actuels ; mais ils se sont él:ints soudaine-
ment, lorsqu'ils ont alteint ce stade frappant de Uévolution. La transformation
couvre une durée évaluée a 1 200000 années, environ un tiers de la durée du Ter-
fiaire.

Equidés, des Proboscidiens et des Rhinocéros, quise sontdéveloppés
dans des régions, dont la séparation géographique exclut tout croi-
sement et mélange de races. C'est ainsi que, pendant une période
évaluée a au moins 500000 ans et dans des régions aussi éloignées
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que la France, la Suisse et I'Amérique du nord, les Equidés (Che-
vaux) évoluent d'une fagon étroitement similaire, produisant des
caractéres presque identiques en des temps approximativement
égaux. Ilen estde méme des lignées tres différentes des Mastodontes,
des Eléphants et des Rhinocéros.

Cette loi de I'évolution uniforme et du développement indépen-
dant chez les descendants d’ancétres communs, possédant des

Fra. 119. — Stades de 1'évolution des cornes chez les Titanolheres.

Ces spécimens d’armes puissanfes montrent que leur évolution est une rectigra-
dation ou orthogenése ef non le résultat de la sélection opérant sur des variations
fortuites. Cornes massives : 4. Brontotherinum platyceras de !I'Cligocéne inferiear ;
cornes petites : 3. Protitanotherium emarginatum de !"Eocéne supérieur ; cornes
rudimentaires : 2. Manteoceras manteoceras de I'Eocéne moven ; stade sans cornes :
1. Eotitanops borealis de I'Eocéne infeérieur.

Spécimens du Muséum américain dhistoire naturelle reconstitués pour l'auteur
par Erwin 5. CHRISTMAN,

caractéres étroitement similaires, a été confirmée par les recherches
d'Osborn sur l'évolution des Titanothéres (fig. 119). Ces animaux
(dont les fossiles, qui couvrent une période s'étendant du commen-
cement de I'Eocéne inférieur au commencement de 1'Oligocene
moyen, ont permis de snivre I'évolution) présentent une série pres-
que continue (21) et ininterrompue de transformations, depuis les

(21) La continuité est rompue par l'extinction d'une branche et la survivance
d'une autre. C'est une continuité de caractéres plutot qu'une continuité de descen-
dance. Dans certains cas il y a a la fois continuité de caractéeres et d'especes,

OSBORN, 16
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formes réduites de 1'Eotitanops de 1'Eocéne inférieur jusqu’aunx
formes massives du Brontotherium de 1'Oligocéne inférieur, qui est,
dans les connaissances actuelles, le produit le plus important de
I'évolution des Mammiféres apres celle des Proboscidiens.

Chacune des étapes de ces transformations est bien déterminée
et bien définie ; toutes les additions de caractéres qui ont été
observées se produisent selon une loi invariable, elles n'ont pas une
origine fortuite, Dans les onze branches principales, qui rayonnent
apartir des formes les plus anciennes connues ( Eotitanops gregoryi)
de ce groupe, de nouveaux caractéres identiques apparaissent
indépendamment a des époques géologiques différentes, que
séparent des dizaines de milliers d’années.

Les Titanothéres ont des origines et présentent un développement
absolument indépendants, quoique bien définis dans chaque
branche. Autant qu'on a pul'observer, chaque caractére nouveau
posséde une vitesse propre d'évolution et un mode particulier de
variation morphologique. Par exemple, dans certaines branches de
la famille, les cornes apparaissent au cours de I'histoire évolutive
plusieurs milliers d'années aprés étre apparues dans d'autres ; elles
manifestent ensuite une singuliere inertie ou défaut de « quantité
de mouvement » pendant une période prolongée, conformément au
principe général (plushaut, p. 136 et note 10), d'aprés lequel chaque
caractere posseéde sa vitesse propre a la fois dans le développement
individuel et dans 1'évolution spécifique.

APPARITION DE NOUVELLES PROPORTIONS DANS LES
CARACTERES NON PREDETERMINES PAR L'HEREDITE

Les Titanothéres illustrent un autre principe important :1'adapta-
tion rigoureuse des proportions des os et des membres aux poids a
supporter et aux vitesses a développer ; en d'autres termes, la
vitesse et le poids de tous ces grands Herbivores peuvent étre
évalués avec précision par les tauxou les indices de dimension rela-
tive que présentent les différents segments, moyen et supérieur,
des membres inférieurs. Ces dimensions relatives ne sont pas pré-
déterminées par la chromatine héréditaire ; car la méme loi dans
la pl'opor.tion des membres domine chez tous les Mammiféres lourds
a marchelente, quelle que soit leur ascendance. Cette loi s'applique
par exemple a des Reptiles pesants et lents, comme les Sauropodes
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(fig. 91, p. 200), aussi bien qu'aux Mammiféres de méme type.

L'ajustement le plus remarquable des proportions des membres
a la course s'observe dans 1'évolution des Equidés (fig. 121), dont
les segments supérieurs (humérus, fémur) sont raccourcis, alors
que les segments inférieurs (os de l'avant-bras, de la jambe, du
pied) sont allongés. On rencontre les proportions inverses chez des
animaux a déplacement lent comme les Titanothéres et les Probos-
cidiens (fig. 122). Dans les deux cas, la loi d'adaptation, qui com-
mande les proportions des mem-
bres, est complétement indépen
dante de l'ascendance. Dans 1' Hip-
parion de I'Amérique, par exem-
ple, qui, parmi les Equidés, pré-
sente le stade le plus parfait de

l'adaptation a la course, les pro- Fig. 120. — Chevaux de I'époque
oligocéne,

. : Les Chevaux, qui fréquentaient les

bres sont trés analogues a ceux des plaines semi-arides de 1'Oligocéne,

Antil d lai tdental représentent un stade intermédiaire
nillopes des plaines OCCQAenales gans l'évolution du squelette adapté

américaines (Antilocapra). De mé- a la course. Mesohippus, dont le pied
étroit était du type tridacivle, les

me époque {Pliocéue} que 1'H:ppa- membres allongés el gracieux ; ses
dents a couronne commengaient a
s'adapter au brotement des herbes sili-
sol dur et pierreux. est l‘HypO- ceuses, dont I'évolution est contempo-

) 5 K raine dans les grandes plaines herben-
hippus des foréts, qui vivait sur g, qui couvraient une grande pariie

les rivages fluviaux dans les reé- de la terre. Cette loi de l'évolution con-
comitante des plaines herbeuses et des

giDﬂS occidentales de l’Amérique Herbivores agiles a été énoncée claire-
ment pour la premiére fois par Kowa-

du nord (fig. 121) et dont les mou- | vsivy en 1873

vements étaient relativement lents  Reconstitution par OsBoRN, pein-
. ture de Charles R. KNiGHT aun Muséum

et les proportions des membres américain d'histoire naturelle,

portions et les indices des mem-

rion, adapté a la course sur un

tout a fait différentes. Il y a des
raisons de penser que cet animal était protégé, comme I'Okapi actuel,
par la couleur de son poil et par ses habitudes de vie palustres.
Ces exemples illustrent le fait général que les changements dans
les proportions constituent la plus grande part de I'évolution et de
I'adaptation. Le gain ou la perte d'éléments, leur présence ou leur
absence, qui jouent un si grand role dans I'hérédité mendélienne,
sont des phénomeénes relativement rares. Les changements de pro-
portions sont dus a la plus on moins grande vitesse des caractéres
singuliers ou des groupes de caracteres ; par exemple la transfor-
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mation de l‘Equidé tétradactyle (22) de 'Eocéne inférieur en
embryon tridactyle de Cheval moderne est 1'effet d'une accélération

"

Fie. 121. — Stades de l'evolution des Equidés.

A pauche : série ascendante d'Equidés tridactyles de I'Oligocéne (4, B, C), mon-
trant l'évolution de la taille, de la forme et de la structure dentaire, gui ont preé-
senté des changements constants dans des milliers de caractéres distincts ; cetfe
évolution a duré approximativement de 100 000 a 200 000 années.

A droite : deux types d'Equidés du Miocéne supérieur américain : Hipparion (F)
dont les membres ont les proportious de ceux des Cerfs el qui présente U'apogée du
type agile des plaines herbeuses ; il s'oppose a 'Hypohippus (D, E), type conserva-
teur, forestier et brouteur, qui est un exemple de la survivance d'un ancien type
brouteur dans un ancien milien forestier (D, E), alors que, dans les plaines
herbeuses voisines, {'Hipparion léger (F) est contemporain.

Squelettes montés au Muséum américain d'histoire naturelle. Reconstitutions et
peinture de Charles Kxignr, sous la direction de l'anteur,

du doigt médian et d'un ralentissement des doigts latéraux. L'évo-

(22) Le plus ancien fossile d’ Equidé connu est tetradactyle, il avait déja perdu le
premier doigt (pouce) ; on n'a encore trouvé aucun Equidé fossile a cing doigts.
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lution a été si graduelle que la réduction de cinquiéme doigt, qui a
transformé le plus ancien Equidé tétradactyle connu en Equidé tri-
dactyle (fig. 121), a demandé 1000000 d'années ; il en a fallu
2000000 pour achever la réduction du second et du quatrieme
doigt, qui sont encore représentés dans la chromatine et qui per-
sistent pendant plusieurs mois dans les premiers temps de la vie
intra-utérine.

Ni la théorie des changements brusques (saltations, mutations de
de Vries), sous quelque forme que ce soit, ni celle des changements
fortuits (plus haut, p.7) ne rendent compte de cette gradation précise
dans l'ajustement mécanique ; car aux changements graduels de
proportions, qui représentent quatre-vingt-quinze pour cent de
I'évolution des Mammiféres, il faut trouver des causes correspon-
dantes de l'accélération, de 1'équilibre (ou persistance) et du ralen-
tissement, Ces causes doivent étre cherchées dans la nature des
interactions physicochimiques (plus haut, p. 63) réglées par la sélec-
tion. La part importante de la sélection dans 1'évolution des propor-
tions est démontrée parle fait universel que les proportions des mem-
bres chez les Mammiferes sont étroitement ajustées aux nécessités
de la fuite a chaque stade de 1'évolution.

L'AFRIQUE, GRAND THEATRE D'EXPANSION
DES MAMMIFERES

Le role de I'Afrique dans les premiers stades de 1'évolution des
Mammiféres est une découverte relativement récente. Nous ne
savons pas encore d'une fagon positive si le grand centre biologique
de I'Afrique du nord n'était pas en relation étroite avec celui de
1'Asie méridionale dans 1'Eocéne et au début de 1'Oligocéne, ainsi
que les plus récentes découvertes paraissent l'indiquer. A tous les
stades de I'histoire géologique, 'Afrique a été et est restée un grand
théatre de 'évolution de la vie terrestre. Dans I'état actuel de nos
connaissances, 1'Afrique du nord a développé une faune extréme-
ment variée, comprenant trois principaux éléments : 1° des types
étroitement apparentés aux ancétres des Singes et des Anthropoides
supérieurs et par sunite & I'Homme ; 2° une série de formes qui
ont atteint des dimensions gigantesques, qui n'ont jamais émigré du
continent africain et qui s'y sont éteintes ; 3” une série de types tels
que les Zeuglodons, ancétres des Baleines, des Siréniens (Laman-
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tins et Dugongs), qui ont quitté leurs foyers africains et se sont
largement répandus dans I'hémisphére boréal et dans les régions
équatoriales.

Parmi les tribus géantes qui sont issues de ce trés ancien conti-
nent, les Proboscidiens nous offrent un exemple de la plus extréme
divergence qui se soit produite dans I'évolution d'un type terrestre
apparenté a celuni des Siréniens,
dont les Veaux marins et les La-
mantins actuels sont des exemples
d’évolution aquatique, fluviale et
littorale.

Dans la transformation du type
Paleeomastodon (fig. 122) en type
Elephas,il y a d'importants chan-
gements de proportions, en méme
temps que perte de plusieurscarac-
teres, tels que la disparition des
défenses inférieures, le dévelop-

pement et l'incurvation des dé-

Fi1g, 122. — Changements dans les pro
portions chez les Proboscidiens.

Ces animaux proviennent du Pa

fenses supérieures, l'allongement
de la trompe, le raccourcissement
du crane, I'allongement des mem-

lzzomastodon (en bas), qui fréquen
tait les anciennes rives du Nil a l'épo-
qgue aligocéne el qui a produitl, par une
évolution de 1 500 000 années, les
types actuels (f'E:’éphanfﬁ indiens et
africains et l'ancien type de I'Elephas
(en haut). Reconstitutions du Muséam
américain d'histoire naturelle, sous la
direction de ['auteur, peintures de
Charles R. KnigHT.

bres, le raccourcissement relatif
des vertébres cervicales et dor-
sales, la réduction de la queue.
Les membres deviennent aptes a
supporter des poids lourds. Les
membres postérieurs atteignent des
proportions qui convergent avec
celles du Titanothere Brontotherium (fig. 118). La perte finale de
caracteres, telle qu'elle apparait dans la réduction extrémement
graduelle des défenses inférieures, est un exemple des méthodes
qu'utilise & loisir la nature; 'évolution a demandé deux millions
d’années dans lalignée de I'Eléphant ; chezle Mastodonte, les défenses
inférieures existaient encore a l'époque relativement récente de
I'extinction, qui s’est produite aprés la derniére glaciation de I’Amé-
rique du nord. Un autre exemple de perte d'éléments par ralentis-
sement des caractéres est la réduction du nombre des paires de
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molaires, qui sont passées d’abord de sept a six et qui ont été
finalement réduites 2 une dans1'Eléphantadulte moderne. L'addition
de caracteres apparait surtout dans I'évolution de la couronne des
molaires et dans le développement du systeme musculaire de la
trompe. Il est tresimportant de noterque ces évolutions, comme celle

des Chevaux (plus haut, p. 240-241), suivent indépendamment un
cours similaire dans toutes les parties du monde. L'unité d'évolution
des Proboscidiens dans les diverses régions de la terre n'a pas été
I'hérédité

maintenue par des croisements, mais par l'unité de
ancestrale et par l'identité des
actions réciproques entre les ani-
maux et leur milieu, Des descen-
dants trés éloignés d'ancétressem-
blables peuvent évoluer d'une
facon tout a fait similaire, quoi-
que non identique. Les ressem-
blances sont dues a l'acquisition
indépendante de caractéres nou-

veaux similaires et a la perte de

caractéres anciens. Les différen-
F1a. 123, — Les champs de glace de la

ces sont dues surtout a la vitesse
inégale des caractéres, qui dans
certaines lignées apparaissent ou
disparaissent plus rapidement que

quatrieme glaciation.
Extension méridionale des glaces sur
le nord-est des Etals-Unis pendant la
quatriéme période glaciaire. Modéle par
HoweLL, d'aprés les travaux de Cnam-
BERLAIN,

dans d'autres.

Le fait général que les Eléphants, peu prolifiques, aient évolué
beaucoup plus rapidement que les Rongeurs prolifiques, tels que les
Rats et les Souris (Muridés), est une des nombreuses prenves que
I'évolution n'est pas activée par la sélection naturelle et 1'élimination.
Par exemple, dans le genre Mus des Rongeurs, la progéniture
annuelle est extrémement nombreuse etl'accouplement trés fréquent,
tandis que, chez les Eléphants, il n'y a qu'une seule portée et 'accon-
plement est relativement rare ; cependant les molaires des Probos-
cidiens ont évolué beaucoup plus rapidement et présentent des
structures beaucoup plus compliquées et plus développées que les
molaires du plus fécond des Rongeurs. 11 n'en serait pas ainsi si
I'évolution était due a l'action de la sélection sur des variations
fortuites.
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Les Eléphants sont,comme les Chevaux, un exemple del'admirable
perfection mécanique que peut atteindre un organe unique, la dent,
dans une forme relativement peu prolifique et en un temps relative-

Fia. 121, — Troupeaux de Rennes (Rangifer tarandus) et de Mammouths poilus
(Elephas primigenius).
Aspect de l'dge du Renne ef du Mammouth a Uépogue la plus froide de la qua-
trieme glaciation de I'Europe. Peinture murale du Muséum d'histoire naturelle par
Charles R. Knisur, sous la direction de l'auntear.

ment court. L'adaptation des molaires des Proboscidiens au milieu
est extrémement précise; elle présente toutes les transitions entre
les structures partiellement appropriées a brouter 1'herbe ou le
feuillage et les structures des Mastodontes exclusivement appropriées

Fia. 125. — Environnement pleistocene glaciaire des Rhinocéros poilus.

Rhincceros tichorhinus, du nord de [!'Europe, contemporain du Mammouth
poilu, Reconstitution du Muséum américain d'histoire nalurelle, pernture de
Charles R. Knisnar, sous la direction de Uautenr,

a brouter. La plasticilé corporelle, la faculté d'adaptation des
Proboscidiens aux habitats extrémes n'ont d’'égales que celles de
I'Homme dans son adaptation aux climats les plus différents par
I'effet de son intelligence. Le Mammouth poilu (fig. 124) représente
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un des extrémes de

I'adaptation

des Proboscidiens, leur

adaptation au climat arctique, qui est comparable a celle de I'Esqui-

mau parmi les races humaines ; les Eléphants africains et indiens

sans poils peuvent eétre
rapprochés des races hu-
maines chauves vivant a
I'équateur.
Le champ d'observa-
tion, qui donne le plus
d'espérances pour les re-
cherches et les découver-
tes paléontologiques, est
incontestablement 1'Asie.
Les chainons de la série
des Mammiféres, surtout
des Primates (Lémuriens,
Simiens, Anthropoides),
qui conduisent aux ancé-
tres de 'Homme, seront
probablement trouvés
dans ce continent encore
tres

ploré;car, d'aprésdenom-

imparfaitement ex-

breux témoignages, les ré-
gions inexplorées du nord
de I'Asie ont été un grand
centre de peuplement ani-
mal et de rayonnement
adaptatif, de la région
I'Eu-
rope et de la région nord-

occidentale vers

est vers I'Amérique du
nord. Les anciens Verté-

e |

Fic. 126. — Pygmées des monfagnes comparés a
des hommes de la plaine dans l'onest central
de la Nouvelle-Guince.

Extruait de U'ouvrage de Rawling, Land of the
New Guinea Pigmies, avec Uautorisation de See-
ley,Service el Cl°. La question se pose de savolr
si le nanisme est da a la sélection naturelle, a
des conditions de milten défavorables prolon.
gées, ou aux séerétions infernes anormales de
certaines glandes, telles que la glande thyroide.
On observera que le nanisme est dispropor-
tionné, les tétes étant relativement fortes. A
comparer avec les moutons et chiens nains des

Sigures 111 ef 112.

brés fossiles de ce vaste territoire sont encore complétement incon-

nus, C'est 1a queles premiers ancétres éocénes ou peut-élre oligo-

cenes de 'Homme seront probablement mis a jour, dans les sédiments

de la premiere moitié du Tertiaire ; leurs descendants de la seconde

moitié du Tertiaire, de 1'Oligocéne a la fin du Pliocene, y seront
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sans doute aussi découverts, probablement au sud de 1'Himalaya.

Nous réservons la question des ancétres préhumains et de leur
évolution pour les derniéres séries des Hale Lectures. Dans les
recherches des causes et surtout des facteurs physicochimiques
internes de I'évolution, I'Homme est parmi les Mammiféres I'un des
plus précienx auxiliaires; car, chimiquement, physiquement et
expérimentalement, il est a 1'heure actuelle le mieux connu de tous
les organismes.

INFERENCES TIREES DE L'OBSERVATION DES MODES
DE L'EVOLUTION

Des qu'on veut passer en revue 1'évolution, telle qu'elle s’est
déroulée au cours des Ages, la question initiale, soulevée dans la
Préface et 1'Introduction de ce volume, se pose :1a conception énergé-
tique nous permet-elle de serrer de plus pres les causes de 'origine
et la transformation des caractéres ? Avant de répondre, voyons ce
que notre exposé nous a appris sur le genre de causes a rechercher,

Les comparaisons que nous avons faites, dans notre Deuxiéme
Partie, entre I'évolution mécanique de nombreuses séries animales,
appartenant aux cinq grandes classes de Vertébrés et réagissant
a l'action d'une douzaine d'habitats différents, fournissent des
témoignages répétés de la puissance continue, de 1'éternelle plasticité
d'adaptation de ces animaux, non seulement a l'égard d'un milien
physique et vivant déterminé, mais a 1'égard de tout changement,
direct, régressif oun alternant du milieu, qu'un groupe d'animaunx
peut rencontrer par son initiative propre ou par la force des circons-
tances.

Chez les grands Vertébrés, nous sommes en état d'observer et
méme souvent de suivre dans le moindre détail cette adaptation
continne d'un caractére et méme de centaines et quelquefois de
milliers de caractéres. A ce point de vue, un Vertébré différe
d'organismes végétaux relativement simples comme le Pois ou le
Haricot, sur lesquels les disciples de Mendel et de Johannsen ont
fondé des conceptions biologiques encore prépondérantes (23).

Dans1'évolution réguliére de ces caractéres des grands Vertébrés,

(23) Voir, sur ce point, 'excellent exposé et la critique de DELAGE et GOLDSMITH,

Le mendélisme ef le mécanisme cyfologique de I'hérédité, Lhomme, 1919 ainsi que
E. Ragaun, Eléments de biologie générale, p. 252-269. (Naote du traducteur.)
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nous avons comme l'image d'une vaste armée de soldats ; 1'organisme
dans son ensemble est semblable a l'armée, les caractéres aux
soldats considérés individuellement ; 1’évolution de chaque caractere
est coordonnée i celle de tous les autres, chaque caractere ayant
cependant son taux distinctif de progression. Quelquefois, un carac-
téere traine a l'arriére et, faute de marcher au méme pas que
l'organisme tout entier, engendre une dystéléologie, des « déshar-
monies, » suivant 'expression de Metchnikoff, qui les a décrites
avec tant de soin dans le corps humain (24).

On trouve parfois des séries régulieres de caractéres, comme des
régiments de soldats disciplinés, qui sont tous exactement ou étroi-
tement similaires, par exemple les 1092 dents de la michoire supé-
rieure du Dinosaurien Iguanodon Trachodon, toutes semblables
dans leur apparence et leur évolution, parfaitement coordonnées
dans leur forme et leurs fonctions aux 910 dents de la machoire
inférieure, dont tous les détails mécaniques présentent des disposi-
tions exactement inverses et complémentaires. D'autres séries, telles
que les vertebres d'un grand Dinosaurien, présentent des caracteres,
quitous, petitson grands, ontdes formes ou des fonctions différentes
et qui concourent mécaniquement a supporter les efforts de traction
et decompression, comme les poutresd'un pont. Ce sont la quelques-
uns de ces « miracles » de I'adaptation qui ont été mentionnés dans
la Préface.

Les témoignages de cette direction continue et plus ou moins
adaptative dans 1'évolution simultanée de nombreux caracteres, qui
ne peuvent étre révélésque par les séries fossiles d'une méme lignée,
étaient ignorés par le maitre Darwin, lorsqu'il observait, de 1845 a
1878, les variations des animaux domestiques et des plantes et pré-
parait son grand ouvrage L’origine des espéces. Ce ne fut qu'en
1869 (25) que la découverte par Waagen d'une série continue
d'Ammonites fossiles, oi1 1'on voit apparaitre et o1 'on peut suivre
pas a pas les petites variations, permit d'acquérirla premiére notion
exacte des modes continus et sériés de 1'évolution qui prédominent
dans la nature. Cette notion a été abondamment corroborée par la
paléontologie moderne des Invertébrés et des Vertébrés, qui, dans

(24) E. METcHENIROFF, Etudes sur la nature humaine, Maloine, 1908 ; Essais opti-
mistes, Maloine, 1914. (Nofe du traducteur.)

(25) Gaudry avait observé, avani Waagen, ces enchainements; voir plus haut,
p- 124, notes 27 et 28. (Note du fraducteur.)
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toutes ses branches, a apporté ainsi la plus considérable des contri-
butions a la biologie et & la philosophie naturelle.

Il est sans doute beaucoup plus difficile de déterminer les causes
véritables de cette évolution continue, plus ou moins réguliere et
adaptative, de caractéres indépendants que de comprendre les
variations brusques et fortuites, dont les disciples de Darwin croient
pouvoir faire le principe de 1'évolution ; car nous avons 4 chercher
I'explication de cette continunité dans chacun des caractéres
singuliers.

Un résultat négatif des recherches paléontologiques est la réfuta-
tion, fondée sur des connaissances positives, de tout principe interne
de perfectionnement, de toute entéléchie, incitant les animaux a
évoluer en un sens donné, sans égard aux mouvements directs,
régressifs ou alternants que prend l'organisme dans la recherche de
son environnement physique ou vivant,

Nous avons trouvé, il est vrai (p. 241), parmi les descendants
d'ancétres similaires quoique tres éloignés, dans la constitution
héréditaire de leur organisme, quelque chose qui semble étre
déterminé et défini, qui nous a fait penser a 1'énergie potentielle
des physiciens et qui prédispose la chromatine héréditaire de cer-
taines races a certaines espéces de caracteres plutdt qu'a d’autres.
Tout se passe comme si une capacité on une puissance de production
des caracteres €tait latente dans la chromatine et attendait qu’elle
soit appelée a se manifester. C'est en vertu de cette disposition et
aussi de 1'hérédité des formes ancestrales similaires que les Mammi-
feres présentent dans l'anatomie et la zoologie comparées un si
grand nombre de ressemblances, malgré les différences extérieures
que révele 1'étude des adaptations. En d'autres termes, 1'origine
définie et déterminée de certains caracteres nouveaux parait étre
une affaire de prédisposition héréditaire, en vertu de laquelle des
animaux d'une méme souche font apparaitre a des époques diffé-
rentes des caracteres nouveaux semblables, comme, par exemple,
les défenses cornues et les structures osseuses et dentaires,

La réfutation décisive de 1'élan vital, ou tendance interne auto-
nome au perfectionnement, est que les caracteres ne surgissent a
aucun moment d'une facoa autonome. Ils peuvent reposer a l'état
latent ou rundimentaire pendant de longues périodes, comme
I'énergie latente des physiciens, qui ici encoren’est peut-étre qu'une
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simple analogie ; mais, pour se manifester, pour devenir si 'on peut
dire actifs, il faut qu'ils aient re¢u une impulsion du milieu ou de
I'organisme.

C'est dans cette fonction de réveiller les prédispositions des
caractéres que les phénoménes d’interaction, provoqués dans I'orga-
nisme par ce que nous avons appelé les « messagers » physicochi-
miques, présentent des analogies avec 1'énergie potentielle oulatente,
quoique les expériences futures puissent démontrer qu'il n'y a pas
la de wvéritables causes et de vraies analogies.

Si la transformation de l'énergie est accélérée dans certains
organes ou parties d'organes par l'arrivée de messagers physicochi-
miques en interaction etsi ces organes ou parties d’organes modifient
sous cette action leur forme, leurs proportions, leur taux de crois-
sance, il n'est pas inconcevable que des messagers physicochimiques
puissent faire surgir unnouveau caractere dans le germe héréditaire,
par exemple la capacité de stimuler la transformation d’énergie en
un point déterminé.

La vitesse des caracteres présente dans le développement indivi-
duel et dans I'évolution spécifique des analogies qu'il importe de
considérer. Si, au cours de l’évolution d'une famille animale, un
certain caracteére progresse tres lentement, se traine, est ralenfi,
comme s'il souffrait partiellement d'inertie, si méme, pendant un
temps, il s'arréte completement, ce méme caractere peut étre plein
de vie et doué d'une grande vitesse dans un autre groupe, ou il
s'accélere comme, dans un régiment, un soldat plus alerte. Nous
avons encore la un ordre de faits, oi1 la conception énergétique de
I'évolution peut apporterunrayon de lumiére. Certains phénomeénes
d’interaction organique nous fournissent les premiéres clartés sur
les causes possibles de la lenteur ou de la rapidité de 1'évolution
des caracteres et sur l'accélération ou le ralentissement de cette
évolution. Ce mouvement individuel des caractéres peut commander
les proportions de certaines parties aussi bien que de toutes les
parties de 'organisme.

Combinés ensemble, ces mouvements et ces vitesses de caractéres
produisent toutes les différences étonnantes de proportions, qui
distinguent les Mammiféres entre eux, par exemple le cou exlraordi-
nairement long de la Girafe, le cou trés court de I'Eléphant, le crane
allongé du Fourmiller, la téte raccourcie de 1'Ai arboréal. Chaque
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fois que ces changements de proportion ont de l'intérét dans la lutte
pour l'existence, ils peuvent étresecondairement accélérés ou ralentis
par la sélection naturelle; mais leur cause premiere est l'interaction
physicochimique,

Nous voyons ainsi que les principes essentiels de 1'anatomie com-
parée, formulés par Aristote, Cuvier, Lamarck, Geethe, Geoffroy
Saint-Hilaire, Dohrn et d'autres anatomistes philosophes (26),
peuvent étre exprimés de nouveau dans un langage qui représente
l'organisme comme un complexe d'énergie et o le phénomeéne
fondamental et central estle mouvement au lien d’étre 'état statique
qui caractérise les conceptions de ces grands savants. Cette conclu-
sion peut étre présentée dans la forme du tableau ci-dessous (27) :

ACTIVITE INTERNE COORDONNEE DE L'ORGANISME

ACTIONS ET REAC-
TIONS

DE CERTAINES PARTIES

Fonctions de capture,
d'emmagasinement et de
libération d'énergie.

INTERACTIONS

Agents physicochi-
migues.

Fonctions de coordi-
nation, de coopération
d'accélérationet de ralen-

ACTIONS ET REAC-
TIONS

D'AUTRES PARTIES

Fonctions de capture,
d'emmagasinement et de
libération d'énergie.

tissement des actions et
reactions.

L'éternelle question demeure : ces phénoménes énergétiques, qui
commandent la vie, la forme et les fonctions de l'organisme en
développement, sont-ils en interaction avec les phénomeénes d'énergie
latente et potentielle, qui sont censés exister dans les cellules du
germe héréditaire? Ainsi que nous 'avons constaté dans notre
Préface et notre Introduction, la question ne peut étre résolue que
par l'expérience. Nous n'avons encore aucune preuve directe de
cette interaction, nous ne possédons que des témoignages indirects,
fournis par l'apparition et l'évolution continues, déterminées et
adaptatives de certains caracteres.

(26) RusseLL (E.-S.), 1916.

(27) Cette notion d'activité coordonnée est particuliérement bien exprimée dans le
livre de MaTnews, Physiological Chemistry (1916), dont l'anteur n'a eu connais-
sance qu'apres avoir composé cet ouvrage (Voir Appendice, notes V et VI).
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DIRECTION A DONNER AUX EXPERIENCES ET AUX
RECHERCHES FUTURES

Nous avons cherché a esquisser dans leurs grandes lignes 1'appa-
rition et 'évolution de la vie sur la terre, a la lumiére de nos con-
naissances actuelles, trés imparfaites, qui nous offrent peu de
certitudes pour nous guider et un nombre considérable de probabi-
lités et de possibilités parmi lesquelles nous devons choisir.

La conception énergétique des origines et de 1'évolution de la vie,
qui est un excitant nouveau pour les recherches et qui renouvelle
nos espoirs de résoudre I'énigme de 1'hérédité, est encore dans
I'enfance. Mais la vision qu'elle nous apporte sera certainement
amplifiée par 'expérience.

La distance qui sépare le monde vivant du monde inanimé parait
un abime, lorsqu'on songe a 'organisme supérieur qu'est I'Homme,
résultat d'une évolution qui se poursuit depuis peut-étre un million
de siécles. Mais la différence qui sépare la terre, les eaux et I'atmo-
sphere primordialesdes organismes les plussimples, tels que I'Amibe,
n'est pasun abime ; nous n'avons aucune raison de désespérer, nous
résoudrons un jour l'un au moins des problémes qu'implique la
connaissance de la vie et dont la solution sera le pont qui réunira
les deux mondes : celui de savoir si 1'énergie physicochimique qui
constitue la vie est de méme nature que celle du monde inanimé, oun
si elle est une forme distincte de I'énergie, ou un élément physico-
chimique particulier, propre a la vie des son apparition.

En cherchant les causes de 'adaptation déja si complexe chez les
plus simples des organismes décrits dans les chapitres III et IV,
nous nous sommes trouvés bien vite aux confins de l'inconnu, con-
fins que l'imagination humaine ne réussit pas a franchir, car les
opérations de la nature ne sont pas celles que I'homme s'attend a
rencontrer. La nature est pleine de surprises et de contradictions
et les insucces de philosophes en chambre, tels que Herbert Spencer,
nous apprennent quel'imagination humaine est elle-méme strictement
réduite a des recombinaisons d'idées qui lui ont été fournies par
I'expérience.

On peut dire que toutes les expériences qui ont été faites jusqu'ici
appartiennent au domaine des échanges d'énergie entre l'organisme
et le milien environnant, actions et réactions qui comprennent tous
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les processus de croissance, d'usure et de réparation, d'usage et
de désuétude, d'activité circulatoire, musculaire, digestive et ner-
veuse.

Mais les lamarckiens et les néo-lamarckiens ont cherché en vain
jusqu'ici des preuves de la transmission héréditaire par les cellules
germinatives des actions et réactions acquises par les tissus soma-
tiques (28).

Dans le champ encore mal connu de l'interaction, les expériences
sur la forme, la croissance et la coloration de l'organisme sont
relativement nouvelles. Elles commencent seulement a étre poussées
avec plusde précision par les expérimentateurs. Il existe desanalogies
encourageantes, indiquées a plusieurs reprises dans ce volume,
entre les effets, que lessécrétionsinterneset les messagers chimiques
produisent dans l'organisme, et certaines données sur 1'évolution
du germe, surtout dans les changements de proportions des diffé-
rentes parties du corps (voir plus haut, p. 243-241), qui constituent
un type d'adaptation d'une grande importance chez tous les ani-
maux. Si ces analogies entre l'interaction et I'évolution du germe
héréditaire peuvent étre une simple coincidence, sans signification
plus profonde, il est possible aussi qu'elles présagent une réelle
analogie dans la causalité.

La conception de 1'action, de la réaction et de l'interaction, déve-
loppée et illustrée dans les chapitres II et III (qui traitent de 1'évo-
lution biochimique et de l'évolution des Bactéries et des Algues)
ainsi que dans certaines parties des chapitres consacrés a 1'évo-
lution des Vertébrés, a pourelle de serrer de plus prés la conception
physicochimique des opérations premiéres de la vie. Si elle est
encore loin de nous offrir une explication del'hérédité et des causes
de 'adaptation supérieure dans les organismes les plus élevés, elle
réponi au besoin de donner a l'imagination, aux expériences et aux
observations, une directiod qui conduira sans doute a des résultats
modestes, mais certains, dans un domaine jusqu'ici inconnu.

Ainsi que nous l'avons dit dans la Préface et 1'Introduction, les

(28) DivLAGE distingue les wvariations individuelles faibles, qui ne conduisent
jamais a la formation d'espéces nouvelles; les variations individuelles fortes, qui
n'y conduisent que trés exceptionnellement ; les variations générales de toules les
cellules somatiques sur des groupes entiers pendant une période prolongée, qui se
transmettent aux cellules germinatives (L'hérédité, 2= édit., p. 843-256). Sur I'état

actuel de la question : E. Rapaup, Eléments de biologie générale, p, 236-269. (Note
du fraducteur.)




CONCLUSION 257

seuls procédés de la nature inanimée et méme de la nature vivante,
qui puissent nous donner quelque indication sur I'héredité, sont
certains procédés d'interaction.

Certaines cellules des glandes reproductrices (29) ont une influence
profonde et directrice sur foufes les cellules du corps, y compris
les centres cellulaires cérébraux de la pensée et de l'intelligence ; il
y a la comme un flux issu de la région du germe héréditaire, une
interaction centrifuge. Existe-t-il un mouvement inverse, un reflux,
une interaction centripéte, par laquelle des messagers chimiques
somatiques agissent spécifiquement sur le germe héréditaire et par
suite sur le nouvel organisme en provenance de ce germe ? C'est une
des premiéres questions que les expériences futures devrontrésoudre.

Nous sommes encore auseuil du problémedes causes dansl1'évolu-
tion du germe héréditaire, probléme qui a excité la curiosité et qui
s'est dérobé aux recherches dans tout le cours des dges. Il serait
donc vain d'essayer d'en former ou d'en présenter anjourd’hui une
solution solide ; mais nousne pouvons pas éviterd'exprimer, comme
notre opinion actuelle, que les causesdel'évolution du germe hérédi-
taire sont internes et externes, plutét qu'exclusivement internes,
qu'elles sont centripétes et centrifuges et qu'il existe quelque relation
spécifique entre les actions, réactions et interactions de 'organisme
et du milien et celles du germe héréditaire. Nous croyons méme
que cette opinion est susceptible d'étre démontrée ou infirmée
expérimentalement.

Nous terminons par une pensée de Francois Bacon (30), le premier
philosophe naturaliste qui ait conseillé de s'en rapporter a l'expé-
rience et qui ait montré dans son Novum Organum (1620) que les
objets vivants sont matiere a expérimentation et que 1'homme est
capable d'y provoquer expérimentalement des variations :

Les déviations ou mulations de la nature différent des cas sin-
guliers en ce qu'elles sont beaucoup plus susceptibles d'expérience
et d'expérimentation. Car, s'il est difficile d'engendrer des espéces
nouvelles, il l'est moins de faire varier des espéces connues et de

produire ainsi de nombreux effets rares et peu communs. Des

(29) GooporE (H.-D.), 1916 ; LiLt1E (Frank-R.), 1917. Voir I'état de la question dans
G. BEonun et A, DRZEWINA, La Chuimie ef ia Vie, Flammarion, 1920, ch, V, Détermi-
nisme des caracléres sexuels. (Nofe du traducteur.)

(30) Bacoxn (Frangois|, 1620, Livre 1I, parag. 29,

OSBORN. 17
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miracles de la nature aux miracles de l'art. le passage est facile,

car lorsqu’'on aura saisi une Sfois la nature dans ses variations et

dégagéla cause de ces variations. il sera facile de la conduire par
Uart a telle déviation o elle a d'abord été amenée par hasard ; el
non seulement de la conduire & cette déviation, mais a d’autres. ses
déviations dans un sens conduisant et ouvrant la voie & d'auntres

variations dans toutes les directions.




APPENDICE

Dans les citations ci-dessous d’ouvrages récents, dont l'auteur
n’a eu connaissance (sauf pour l'un d'eux) qu'aprés l'impression
du présent volume, le lecteur trouvera des amplifications par Gies
(Note I) et par Loeb (Notes III et IV) de certains passages, ainsi
que des vues originales, exprimées antérieurement et indépendam-
ment par Mathews (Notes V et VI), analogues a celles que l'auteur
a développées dans ses considérations sur Uinteraction.

NOTE I

DIVERS MODES D' EMMAGASINEMENT ET DE TRANSFORMATION
DE L'ENERGIE DANS LES ORGANISMES VIVANTS (1).

Les éléments chimiques sont utilisés par les plantes sous forme
de composés tels que l'eau, 'anhydride carbonique, les nitrates, les
phosphates, etc... Lorsque ces composés, en provenance du sol on
de l'atmosphére, sont fixés dans les plantes, ils y sont désagréges et
leurs éléments se combinent en groupements nouveaux, avec accu-
mulation d'énergie; 1'énergie rayonnante du soleil se transforme
ainsi en énergie potentielle dans les substances végétales. Ces subs-
tances sont assimilées par les animaux herbivores, quiles hydratent
et les oxydent; elles « éclatent », en quelque sorte, pour constituer
de nouveaux groupements, avec transformation d'énergie potentielle
en €nergie cinétique. Les animaux carnivores et omnivores les assi-
milent soit directement, soit sous forme de substances animales et
herbacées et les désagregent comme le font lesanimaux herbivores,
avec formation d'énergie cinétique,

(1) Gies (W.-J.), Lettre du 16 mai 1917,
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NOTE II

LES ALGUES BLEUES-VERTES SONT PROBABLEMENT LES PREMIERES
COLONIES VIVANTES DE NOTRE PLANETE (2).

En 1883, 1a petite ile de Krakatau et les iles voisines ont été sub-
mergées par la plus violente éruption volcanique qu'on connaisse.
Une visite faite dans ces iles deux mois aprés 1'événement a montré
qu'elles étaient couvertes de pierres ponces et decouches de cendres
atteignant une épaisseur moyenne de 30 metres et souvent de
60 metres (3). Tous les organismes vivants avaient, bien entendu,
cessé de vivre, Quand Treub explora 1'ile de Krakatau, en 1886, il
découvrit que les Algues bleues-vertes étaient les premiéres colo-
nies vivantes parmi les pierres ponces et les blocs de roches, dans
les ravins et sur les pentes des montagnes. Les recherches faites au
cours des expéditions nltérieures ont montré 1'association des Diato-
mées et des Bactéries avec les Algues. Ces organismes avaient pro-
bablement été apportés par le vent. Les Algues appartenaient,
d'apres Euler, au type Nostoc, qui n'a pas besoin de sucre, car elles
le produisent par l'action de la chlorophylle sur I'anhydride carbo-
nique de l'air; elles possédent également la propriété d'assimiler
I'azote libre atmosphérique. Ces observations et le fait que les Nos-
tocacées apparaissent généralement en premier dans les sables ont
conduit a la conclusion qu'elles sont, avec le groupe des Schizo-
phycées auquel elles appartiennent, les premiéres colonies vivantes
de notre planete (4).

NOTE III

UN DES SECRETS DE LA VIE. LA TRANSFORMATION SYNTHETIQUE
DE LA MATIERE INERTE (5).

La différence essentielle qui existe entre la matiere vivante et la
matiere non vivante consiste en ceci :la cellule vivante construit
synthétiquement sa propre substance spécifique avec des composés
simples, inertes et non spécifiques, en provenance du milien envi-

(2) Loer (Jacques), 1916, The Organism as a Whole, p. 21.

(3) Ernst (A.), The new flora of the volcanic island of Krakatau, Cambridge, 1908,
(4) EvLer (H.), Pflanzenchemie, 1909, 11, 111, 140.

(5) Loee (Jacques), 1906, The Organism as a Whole, p. 23.




APPENDICE 261

ronnant, tandis que le cristal ne fait qu'ajouter les molécules tirées
de sa solution saturée. Le pouvoir synthétique de transformer de
petits éléments constructeurs en des composés complexes, spécifi-
quement propres a chaque organisme, est le secret de la vie, ou
plutét 1'un de ses secrets.

NOTE IV

INTERACTION CATALYTIQUE. ACCELERATION DE REACTIONS CHI-
MIQUES PAR LA PRESENCE D 'UNE AUTRE SUBSTANCE QUI NE SE
CONSOMME PAS DANS LA REACTION (6).

Les découvertes de Lavoisier et de Laplace ne résolvaient pas la
question de l'identité ou de la différence entre la dynamique et
l'oxydation des réactions chimiques dans la matiére vivante et dans
la matiére inanimée... La solution de la question a été amorcée par
Berzélius dans un remarquable article publié en 1836 (7), ou il
indiquait que, dans les réactions chimiques, il faut ajouter une
autre action a l'affinité : 1'action catalytique. 1l donnait en exemple
la découverte faite par Kirchhoff de l'action des acides dilués, qui,
dans I'hydratation de 'amidon, le transforment en dextrose. Dans
cette réaction, l'acide n'étant pas consommé, Berzélius concluait
qu'il n'agissait pas paraffinité, maispar sa présence ou soncontact...
Il était ainsi amené a suggérer que les réactions specifiques et quel-
que peu mystérienses des organismes vivants pouvaient étre attri-
buées a des corps agissant par leur simple présence, par catalyse,
sans se tronver eux-mémes modifiés a l1a fin de la réaction. Il citait,
a titre d'exemple, l'action de la diastase de la pomme de terre. « Il
se produit, ajontait-il, dans les animaux et les plantes, des milliers
d’actions catalytiques entre les tissus et les liquides. » L'idée de
Berzélius s'est montrée féconde... Nous savons aujourd’hui que les
catalyseursne restent pas étrangersaux réactions qu'ils déterminent,
quoique leur masse se retrouve invariable a la fin de la réaction
nous verrons, au contraire, qu'ils ne paraissent pouvoir exercer
leur action qu'en participant a la réaction par la formation de com-

(6) LOEB (J.), 1906. The dvnamics of living matter, p. 7-8. Voir Edition franqaise,
La dynamique des phénoménes de la vie, Alcan, 1908, p. 12-20. (Note du traducteur.)

(7) Berziiuius, Einige Ideen iiber eine bei der Bildung organischer Verbindungen

in der lebenden Natur wirksame aber bisher nicht bemerkte Kraft, BErzELIUs et
Wocnven, Jahreshericht, 1836.
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posés intermédiairesinstables. Ils peuvent ainsi se trouver inaltérés
a la fin de la réaction et y avoir néanmoins pris part.

Nous devons, d'autre part, a Wilhelm Ostwald (8) 1'idée que les
catalyseurs ne déterminent pas en général une réaction qui ne se
serait pas produite sans eux, mais qu'’ils ont pour effet d'accélérer
Ia réaction, qui se serait néanmoins produite, mais trop lentement
pour pouvoir étre appréciée dansune courte période de temps (9).

NOTE V
LES CAUSESOU LES AGENTS DE LA VITESSE ET DIY LA COORDINATION
DES REACTIONS DANS LES CORPS VIVANTS., LES ENZYMES,

COLLOIDES, ETC... (10).

Ilexisteunautrecaractére dela chimiecellulaire qui ne peut pas ne
pas frapper l'observateur le plus superficiel : la vitesse de la crois-
sance et des réactions chimiques qui se produisent dans la cellule...
L'amidon plongé dans 1'’eau bouillante ne fixe pas facilement I'ean
pour se transformer en glucose ; mais, dans certaines circonstances
appropriées, cette transformation s'opére {res rapidement dans les
plantes. Pourquoi les transformations chimiques se produisent-elles
si rapidement dans les matiéres vivantes, alors qu'elles sont si
lentes 2 se produire au dehors? Parce que la matiere vivante
contient toujours en quantité notable certaines substances
composé€es, appelées enzymes (:v, dans; UJun, levure), parce
qu'elles apparaissent d'une facon frappante dans la levure.
Ces enzymes, qui sont probablement des corps organiques, dont la
composition exacte est encore inconnue, ont la propriété de cata-
lyser, c'est-a-dire d'accélérer considérablement certaines réactions
chimiques. Le mot catfalyseur (»x7%, complétement ; 15z, séparation)
signifie littéralement « séparer compléetement », ou décomposer ;
mais on l'emploie pour désigner toute réaction accélérée par la
présence d'une substance, qui, a la fin de la réaction, a a peine
changé, ou n'a pas changé du tout de masse. La matiére vivante a
donc pour caractere propre la rapidité avec laquelle les réactions

(8) OstwaALD (W.), Lehrbuch der allgemeinen Chimie, vol. 11, 2¢ partie, 1902, p. 248.

(9) Marnews (Albert P.), Physiological Chemistry, p. 10-12.

(10) L'emploi de la calalyse a elé généralise par P. Sabatier dans les travaux de
synthése organique de premiere importance ou'il a poursuivis ; voir son ouvrage :
La catalyse en chimie organique, Béranger, 2° édit., 1920. (Nofe du {raducteur.)
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hydratantes, oxydantes, réductrices et condensantes se produisent,
et elle doit cette propriété a diverses substances, agentscatalytiques
ou enzymes, qui s'y trouvent constamment. En l'absence de ces
substances, les réactions se produiraient si lentement que les phéno-
menes de la vie seraient tout différents. Ces catalyseurs, étant enx-
mémes le produit des modifications chimiques qui préceédent la
réaction qu'ils influencent, pourraient peut-étre étre considérés
comme la mémoire de ces modifications. C'est par cette mémoire
que les cellules font en quelque sorte leur éducation chimique et
sont capables de traiter leurs affaires chimiques avec plus d’effi-
cacité. Toutes nos mémoires ont-elles une base chimique de cette
nature ? C'est une question a laquelle il est actuellement impossible
de répondre, car nous ne savons encore rien de la physicochimie de
la mémoire.

Les réactions vivantes présentent une autre particularité impor-
tante : leur coordination. La cellule n'est pas un mélange homo-
gene, on les réactions se produisent an hasard, mais un agent chi-
mique bien ordonné, dont les réactions sont spécialisées dans les
diverses parties. Que 'on broie une cellule avec son protoplasme,
brassant ainsi tous les éléments ensemble, elle cessera aussitot de
vivre, ses diverses structures et substances s'étant mutuellement
détruites. La coordination des réactions des cellules est due a leur
structure ; pour que le phénomene de la vie se maintienne, il faut
que cette structure persiste dans son intégrité. Dans la masse de la
cellule broyée, un grand nombre de réactions chimiques sont peut-
étre les mémes que dans la celluleinaltérée, mais elles ne sont plus
réglées de la méme maniére; les unes ont été arrétées, les autres
ont été intensifiées par le mélange. L'ordre des réactions dans le
protoplasme vivant est 1'effet de la spécialisation de la cellule dans
ses diverses parties. C'est ainsi que la membrane nucléaire consti-
tue une région treés importante de la cellule et empéche la substance
nucléaire de réagir avec le protoplasme. Des modifications profondes
et souvent mortelles se produisent parfois dans la cellule par le
mélangeartificiel d'éléments nucléaireset d'élémentscytoplasmiques,
di ala rupture de cette membrane. D'autres localisations et d'autres
structures sont attribuables a la nature colloidale du protoplasme
et peut-étre a son caractere lipoidique. Un colloide est, élymologi-
quement, une matiére gélatineuse qui ne diffuse pas a travers les




264 APPENDICE

membranes et qui avec I'eau forme une sorte de tissu ou de gelée.
C’est aux protéines, aux lipoides, aux hydrates de carbone a 1'état
colloidal, substrats de la cellule, qu'est due cette localisation des
réactions chimiques. Les colloides fournissent 4 la cellule la base
de son organisation et de son mécanisme physicochimiques ; en
leur absence, il ne pourrait se produire qu'un enchevétrement
amorphe de réactions. Les propriétés des colloides sont donc de la
plus grande importance dans l'interprétation de la vie cellulaire.
C'est pourquoi elles ont été étudiées avec tant d’ardeur depuis une
dizaine d'années. Les colloides localisent les réactions qui sont la
base de la physiologie et constituent le mécanisme physicochimique
de la cellule.

NOTE VI
INTERACTIONS DES ORGANES A SECRETION INTERNE FET DES

ORGANES DE L'HEREDITE (11).

Le tableau ci-dessous résume les actions de quelques-uns des
organes de sécrétion interne :

METABOLISME DES PROTEINES.
Excitalrices (accélératrices). Inhibitrices (retardatrices).
Glande thyroide. Pancréas.
Corps pituitaire. Glande parathyroide.

Glandes surrénales et autres tissus a
sécrétion d'adrénaline.
Glandes reproductrices.
RETENTION DU CALCAIRE,
Favorable a Inhibitrice.

Corps pituitaire. Glandes reproductrices,
Glande thyroide.

Glande parathyroide.

Les faits qui ont été présentés dans cet ouvrage montrent que
l'action du lobe antérieur du corps pituitaire sur les transforma-
tions chimiques de l'organisme des Vertébrés ou sur les transfor-
mations de toutes ses cellules ressemble a l'action de la glande
thyroide, quoique celle-ci soit plus prononcée. Le corps pituitaire ou

(11) MaTnews (Albert-P.), Physiological Chemistry, p. 649-650 (modifiées).
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le corps thyroide, les glandes reproductrices, les glandes surrénales
et le thymus, par leurs relations avec les organes reproducteurs,
avec les tissus a sécrétion d'adrénaline des glandes surrénales et
avec d'autres tissus, constituent une série d'organes étroitement
connexes, qui influencent mutuellement leur croissance.

Quelle que soit l'importance de ces organes, il importe de se
rappeler que la coordination de toutes les modifications chimiques
del'organisme (renouvellements, transformations ou désintégrations,
tels que : respiration, nutrition, excrétion, etc...) s'étend atous ces
organes. Le corps est un tout organique et les organes dits « a sécré-
tion interne » ne sont pas les seuls : les os, les muscles, la peau,
le cerveau et toutes les parties du corps fournissent les sécrétions
internes nécessaires au développement et au fonctionnement nor-
mal de tous les autres organes. Un tableau des organes a sécrétion
interne, pour étre complet, doit comprendre tous les organes ; et,
dans cette étude si importante et si nécessaire a la compréhension
de la croissance et de I'hérédité, nous n'en sommes encore qu'aux
plus maigres commencements. Les problémes de la croissance et
de I'hérédité ne pourront étre résolus avant que ces problemes phy-
siologiques aient regu enx-mémes une réponse.

Dans leurs rapports avec l'hérédité, les sécrétions internes
semblent militer, aux yeux de Mathews, contre l'existence dans le
germe d'unités possédant une structure et correspondant a des
caractéres définis du soma. Les sécrétions internes nous montrent,
dit-il, que chaque caractére somatique implique un nombre consi-
dérable de facteurs (déterminants). La forme et la taille du corps,
la grosseur des cheveux, la persistance des dents de lait, les ten-
dances a l'obésité (qui peuvent dépendre du corps pituitaire, de
la glande thyroide, des organes reproducteurs) ne sont que I'ex-
pression d'autres influences dues au milieu environnant et a leur
propre constitution. Une étude attentive démontre le peu de con-
fiance qu'on peut attacher a une conception aussi simple et aussi
naive que celle de l'unité des caracteres,
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NOTE

VII

PRINCIPAUX GROUPES Il‘.\A\!_\I.-\I X MENTIONNES.

EMBRAN-
CHEMENTS,

Lobosa,

PAGES,

Ameaba, etc ... 82,101, 102, 104

\ Foraminiféres (Protozoaires 4 coquille

PROTO-
ZOAIRES
(les plus
simples des
animaux).

\ Rhizopodes (1)

Mastigophores . .
Infusoires, Cili¢s,
Sporozoaires.

PORI-
FERES,
(Spongiaires

{ Calcaires (1)

\H’ ydrozoaires (1)

CCELEN- 'S ; i 1
S T
TERES. cyphozoaires (1).

/Actinozmtircs (1).

Cténophores,

PLATHEL. | Turbellariés.

MINTHES. {rénmiodus. :
Cestodes.

NEMATHEL.\ iltjl]::lillo_d_cs]a : _1. .
MINTHES. ) .ﬂu;?nt 10CEP 1:1. l_’.h.
Chétognathes (1)

TROCHEL- ( Rotiféres.
MINTHES. /

; Polyzoaires (1)
MOLLUS- \ Phoronides.

COIDES, | Brachiopodes (1).

Astéroides (1)..
\Qphiuroi’dcs (1)
Echinoides (1) ...
Holothuroides (1).
Crinoides (1).....
/Cyslaide&i &) e neen )
| Blastoides (2).... |

ECHINO-
DERMES,

(1) Formes fossiles et actaelles. Ton

I'etat fossile.
(2) Formes fossiles éfeintes,

[ Radiolaires (Protozoaires a coquille sili-

etc

}.f Non calcaires (1). )

poreuse) 92, 104

ceuse ).. 103, 104
101, 104
101, 104

Eponges calcaires.
silicenses.
fibreuses.

Hydroides, Millepores

Siphonophores.

[ Graptolithes.

Méduses, aereeaare A8y 136,117
Anémones de mer, Coraux, Madré-

pores, etc. 92

Vers plats, couverts de cils.
Corps foliacés.
Vers solitaires rubanés.

Vers cylindriques.
Vers a téte garnie de crochets,

Vers arqués. . 108, 116

Animalcules munis d'un appareil ciliaire
rotatoire.

Bryozoaires (animaux — Mousses),

Coquilles en forme de lampe.. 107, 108,
110, 117, 126, 127, 157

Etoiles de mer, Astéries 123, 157
Ophimes.

Qursins. , . A S AT 84
Concombres de mer. . . 113, 114
Lys de mer . _. 45

Echinodermes primitifs,

tes les autres classes sont encore inconnues a
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EMBRAN-
CHEMENTS. GCLASSES,

ANNELES | Cheetopodes (1).
(veritables Géphyriens.. ...
vers). [ Hirudinées... ...

A branchies :

Crustacés (1). ...

Trilobites (2)....

ARTHRO-

PODES. ¢ Xiphosures (1)..

I'A trachées :
Onychophores . .
Myriapodes (1).

| Arachnides (1)..

(B €7 7o T f 4 D O

Pélécypodes (1)..
Amphineures (1).

MOLLUS-
Gastéropodes (1).

QUES.

Scaphopodes (1) ..
Céphalopodes (1).

S0 USB-
EMBRANCHEMENTS.

Adelochordes . .

Urochordes . . .

Acraniens . ...
Cyclostomes . ..

CHORDES

—

» 34 3
Vertcbres. Poissons (1).

———

Teéléostomes.

PAGLES,
Vers marins et lerrestres 115, 120
Sipunculides.
Sangsues.

Crabes, Homards, Creveltes, Barna-

cles, Ostracodes 108, 111, 112, 121

Trilobites et Euryptérides. 109, 112, 118,

120, 157

Crabes en fer a cheval.... 111, 112, 120
Péripates.

Centipédes, Millipédes.
Araignées, Scorpions, Acariens.
93, 117, 121, 232

Huitres, Moules: i covesamvesisy a1

Chitons.

Bernicles, Limacons, Limaces, Li¢-
vres de mer, etc., ...... ..., 47,108

Nautiles, Seiches, Ammoniltes. 117, 125-127

Balanoglossus, etc., Chordés en forme
de Vers.

Ascidiens, Salpes, eic., Chordés sessi-
les et secondairement vagiles ma-

S TV e A N e el A0
Amphioxus (« Lancelets»)...... 148,150
Lamproies, Gastrobranches...... v SR04

Ostracodermes (Poissons paléozoiques

cairassés)........... 148, 151-154, 156
Arthrodires (Poissons paléozoiques a

cou emboité) ........ 152-154, 156-157
Elasmobranches, Requins, Raies, Chi-

méroides. ...... 148, 154, 155, 156, 157

Dipnoi (Poissons pulmonés). 154, 156, 158
Ganoidesa lobes frangés (Crosso-
ptérygiens). ......... 154, 155, 159
Veritables Ganoides, Esturgeons,
Anguilles de mer, Amia calva,
etc. e ety 56

Téléostéens (Poissonsossenx).154,156,160

—

(1) Formes fossiles el récentes. Toules les auntres classes sont encore inconnues 3

I'état fossile.
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EMBRANCHEMENTS. CLASSES I
Amphibiens (1). Grenouilles, Crapauds, Salamandres,

:phales, etc 161-168

Torlues te

es el agquatiques, Hat

\ feria, Lézards, Ser

Cocrodiliens 169-206

Reptiles (1) o : s -
Dinosauriens, Theéromorphes
[chthyosaures, Plésiosaures. . 169-206
"

Ptérosauriens (Reptiles volants) 206

Encore volsins des IKeptiles
(Archaopteryx).
\ Moderne; 206 210
Qiseaux (1). { Ratites, Autruches, Moas de la Nou-
/ velle-Zélande (Dinornis), et 208-209
Carinates {

et tous

Vertébres. autres Oiseaunx : 210

Monotrémes (c vipares), Ornithoryn-

ques, et 216, 217

CHORDES.

piaux (Mamm

Sarigues, Kangourous, e

H it
VMammiteres (1) n C
| = opes, il
| pupotame
| . 1
- I AL

a, l[ dontes et Eléphants), Périsso-
I ) . ;
[ dactyles (Chevaux, Tap

noceéros, 1 i|.'(!'u"||'l.l'l'h‘ etc.) et

de nombrenx

(1) Formes fossiles et acluelle
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43, 48, 52, 54, 58, 59, 60, 62, 72-79, 81, 88,

90, 93, 260 ; azotates, 31, 38, 42, 60, 73,

74, 77, 81, 93, 259; azotites, 31, 60, 73,

7%, 7/,

B

Babouins, 219 (fig.).

Bacon (F.), 10, 257.

Bactéries, 18, 25, 26, 27, 32, 33, 34, 47, 50,
59, 71-81, 88, 90, 93, 99, 100, 232; ana¢-
robies, 25, 33, 65, 80 ; aérobies, 80 :
nitrifiantes, 25, 31, 42, 73-77;
trifiantes, 77, 81; calcaires, 81, 92:
lumineuses, 81 ; sulfo-, 25, 74, 80: dun
fer, 25, 80; prototrophiques, 72; sym-
biotiques, parasitiques, 73, 77, 79 -
dimensions, 72 ; anliquité, 75.

Bacteria calcis, 80-81 ; B. radicicola, 77,

Bahama, 80.

déni-

INDEX ALPHABETIQUE

Bain (A.-G.), 174,
Barowrn (J,-M.), XIV,

224,

Baleines, 130, 184, 188, 200, 214, 215 (fig.),
217 (fig.), 219, 221, 222, 226, 231, 237,
238, 245, 268. Voir Zeuglodon.

Balwnoptera borealis, 215 (f1g.).

Baptanodon, 188 (fig.).

Barathronus diaphanas, 158 (fig), 159
(fig.)

Barnacles, 267, voir Anatifes,

Barnern (J1.), 43, 123, 194,

Barus (C.), 22,

Baryum, 27, 28, 20, 46, 54.

BaTEson (W.), 6, 132,

Bathmisme, 131.

Batholithe<, 24,

BAayLiss (W.-M.), 65,

Bec de Canard (Dinosaurien),
et fig.

Becunorp (H.), 60.

Becker (G.-F.), 21, 29, 30, 33.

BecoueEReL (A.-H.), XXI, 9.

Beese (C.-W.), 20s.

Belgique, 203.

BeroTt (E.), 3, 19.

Beltina danai, 108,

BenorT-BAziLLE (H.), XIX,

Benthon, 81.

BERGER (A.), 19, 23,

BEr~NARD (Claude), X, XXI, 65.

BERNARD (F.), 128, 146.

JERNARD (N. , 71,

Berason (H.), 8,

Bernissart, 203.

Bent (Paul), XXI, 102.

BeErTtueLoT (Daniel), XV.

BERTHOLD, 68,

BEnzELIUS, 57, 261,

BEYJERINCK, 74.

Bezangon (F.), 71.

Bicarbona es, 35, 59,

BicuAT, X1,

Bighoru (Monts), 148,

Birkenia, 151,

Bisons, 205.

Bivalves, 121 (fig.), 123 (fig.).

Black Hills, 148, 200.

BrarixoaEM (L.), 71.

Bopin (E.|, 71,

Boan (G.), V, VIII, XII, XVI, 1, 68, 102,
132, 142, 257.

BoLL (M.), XIX, 40.

Bore, 30, 54.

BonreL (E.), 6

Bathriolepis, 151 (fig.), 152, 153, 155 (fig.).

BouLe (M.), XIX, 71, 99, 146, 218,

Bovert (Th.), 83, 84,

Bovides, 205, 268.

Brachiopodes, 44, 48, 108, 109, 110 (fig.),
117, 119 (fig.), 121 (fig.), 127, 155 (fig.),
157. Voir Lampe, Coquilles,

202,

voir Elan vital.
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Brachiosaurus, 200 et fig.

Brachycéphalie, 229,

Brachydactylie, 67 et fig.,, 229.

Branchies, Branchial, 154, 162, 225

Bran~er (J.-C,), 74

Brésil, 189 (fig.).

Britanniques (Iles], 157, 200.

Brome, 27, 31, 45, 54.

BronGnIART (A.), XXI, 234,

Brontosaure, 201 et fig.

Brontotheriine, Brontotherium, 136, 240
(fig), 241 (fig.), 242, 246; Platyceras,
241 (fig.). Voir Titanothere.

Broom (R.), 173.

Brown (A.-P.), 70, 227.

Brown (B.), 203.

Brownien (Mouvement), 58.

BrownN-SEQUARD, X, 65, 68.

Brumet (G.), 71.

Bruxnes (B)), 1, 19.

Burron, XXI, 2, 20, 231.

Bunodes, 141.

Burgess, 110.

Burgessia bella, 111 et [ig.

Bur~erT (E.), 36, 71.

Burscuri (0.}, 59.

C

Cacops, 167 (fig.).

Cactus, 53.

Calamoichthys, 160.

Calcium, 27, 29, 31, 39 (fig.), 40, 43, 44,
45 (fig.), 48, 52, 73, 74, 75, 80, 226.

Californie, 84 (fig.), 86.

CaLxkiNs (G.-N.), 100.

Calmar, 126,

Camarasaurus, 200 (fig.). .

Cambrien, XIX, 22, 23, 32, 50 (fig.), 91,
106-121, 107 (fig.), 109, 110, 111, 112 (fig ),
113, 114, 115, 116, 117, 119 (fig.), 138,
139 (fig.), 147 (fig.), 154 (fig.), 164 (fig.),
177 (fig.), 226, 233 (fig.); pre-, XIX, 23,
32, 50 tig.), 76 (fig.), 80, 92, 106, 108,
111, 117, 118, 121, 138, 139 (fig.), 226.

Caméléon, 219 (fig.).

CaMPBELL (W.-W.), 3, 4.

Camptosaurus, 202 et fig.

Canada, 151 (fig.), 203.

Canadia, 115 fig.), 116.

" Canon City (Colorado, 148,

Capybara, 219 (fig.).

Caractéres, 61, 87, 95, 96, 97, 105, 127, 130,
132-138, 150, 182, 190, 213, 218-224%,
225, 230-231, 232, 237, 240-245, 246, 247,
250-254, 265 ; vitesse des caracteres, 95,
96, 136, 137, 212, 213, 220, 231, 237, 242,
243.245, 253, Voir Accélération.

Carbone, 7, 26, 27, 34, 35, 38, 39 et fig.,
42-43, 48, 50 (fig.\, 52, 53, 54, 56, 59,
62,73,.74,76,77. 79, 88,89, 90; anhydride
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carbonique, 33-34, 35, 44, 52, 60, 62,
63, 64, 73, 76, 88, 259, 260 ; acide carbo-
nique, 35, 59; hydrates de carbone, 52,
58, 63,77, 78, 79, 89, 228, 264 ; carbonates,
27, 44, 54, 80, 92, 108, 140; bicarbonates,
35, 59.

Carbonifére, 113, 122, 124, 139 (fig.), 147
(Fig.),154 (fig.), 155, 162, 163, 164 (fig.),
177 (tig.), 178, 193 (fig.), 207 (hig.), 217
(fig.), 233 (fig.).

Carnivores, 173, 175, 178, 193, 194, 195
(fig.), 196, 197, 198 (fig.), 218, 236, 237,
268, Voir Nourriture.

Canwor, XXI, 11, 53.

Carnen (A), 87.

Cartes, monde : Cambrien inférienr, 107,
moyen, 112; Dévonien inferieur, 156 ;
Permien infériear, 166, moyen, 172;
Crétacé inférieur, 198. Amérique : Cam-
brien, 119; Dévonien moyen, 121, Silu-
rien, 150; Dévounien supérienr, 160 ;
Trias, 194; Crétacé, 199 ; Oligocéne, 239,
Quatrieme glaciation, 247. Primates,
235. Voir Diagrammes, Tableaux.

Case (E.-C.), 163, 170.

Casoars, 204 (fig ), 209.

Castors, 219 (fig.).

Catalyse, Catalysenrs, 36, 55, 57-58, 61,
64, 65, 73, 94, 104, 136, 225, 261-262.
Voir Enzymes, Ferments.

Catskill (Delta), 121 (fig.).

Causes (et Modes), XVII-X VIIL, 9, 134,
140, 223, 225, 228, 230-232, 250, 256, 257,
Voir Evolution.

Carveux (L.), XIX, 108,

Cellules, 60, 64, 69, 72, 73, 76 77, 82-87, 91,
100, 103, 104, 107,130, 231, 260, 263, 264 ;
somatiques, 84, 87, 94, 129-133, 137, 224,
231,232, 256, 257; germinatives, sexuelles,
XXXI, 68, 69, 84, 85, 87, 94, 132, 256,
voir Germe ; diftérenciation, 78, 83; divi-
sion, 41, 104; noyau, 43, 64, 77, 84, 86,
90, 103, 104; enveloppe, 77, 104, 263.

Cellulose, 53, 90.

Cephalaspris, 160.

Céphalopodes, 117,
Mollusgues.

Ceratonus, 158,

Cerveaun, Cérébral, 43, 176, 197, 211, 212,
229, 237, 257, 265. Voir Nerfs.

Cesan: (E.), 36.

Cétaces, 184, 217 (fig.).

Chalones, 65, 68, 69, 94, 136, 226,

CuampeRLIN (Th. Cr.), 3, 20, 2i, 28,

Chameaunx, 239, 268.

Champignons, 46.

Champsosaurus, 183 (fig.).

Chanves-souris, 217 (fig.), 219 (fig)), 268.

Cheiracanthus, 155 (fig.).

Cheirolepis, 155 (fig.).

Chiromys, 137 (fig.).

164, 195, 267. Voir
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Cheiropteres, 237, 268

Chéloniens, 177 (fig.), 185-186, 210.

Chétognathes, 108, 116 et fig., 119 (fig.).

Cheval, 138, 144, 236 (fig.), 237, 239, 241,
243-245 et fig., 257, 268,

Chien, 222, 227, 229 (fig.).

Chilonyx, 172,

Chitine, Chitineux, 109, 118, 120, 140, 151
(fig.), 226; bouclier, 112.

Chlamydomonas, 102.

Chlamydoselache, 155,

Chlore, 27, 30, 31, 40, 46, 48, 54, 73. Voir
sel, Sodinm.

Chlorophyceas, 47, 92,

Chlorophylle, 34, 35, 44, 47, 48, 51, 52-
53, 62, 72, 88-90, 106, 260.

Chordes, 50 (fig.), 140, 216, 268; proto-,
148 (fig.), 149, 226,

Chromatine, XXXI, 43, 69, 76 (fig.), 81-88,
100, 103, 128-135, 137, 138, 140, 144, 211,
212-213, 225, 231, 240-242, 245; soma-
tique, 21, 58, 211, 231; héréditaire,
XXXI, 17, 68, 87, 88, 94-96, 100, 103, 104,
105, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 137, 182,
212-213, 221-225, 230, 231, 242, 254.

Cicatrisation, 13, 87.

Cilies, 101 (fig.), 104, 107,

Cirripedes, 121.

Cladoselache, 153 et fig.

Crarke (F.-W.), 3, 26, 30, 34, 44, 60, 74, 92.

Crausius, 11, 53,

Clepsydrops, 172.

Clidastes, 192,

Clostridium, 77,

Coast Ranges, 122 (fig.), 123, 199 (fig.).

Cobalt, 49, 54.

Coceosfeus, 155 (fig.).

Ceelentéres, 102, 106, 117, 119 (fig.), 266.

Conw (F.), 51.

Colioides, 32, 54, 58-59, 60, 75, 263-264.

Colorado, 198 (fig.), 201 (fig.)

Compensation (Loi de), 144,
Kegulation,

Concombres de mer, 113-114, 266. Voir
Holothuries,

Congo, 227 (fig.).

Coniferes, 96,121 (fig.), 166 (fig.), 194 (fig.),
195.

Connecticut (Vallée du), 193 (fig.), 194,
195, 197.

Continuité, 19-20, 230, 241, 251, 252.

Convergence, 140-143, 149 (fig.), 151, 158
fig.), 189 (fig.). Voir Adaptation.

Coopération, Coordination, voir Corréla-
tion, Reégulation.

Core (E.-D.), 130, 131, 162, 170, 173, 180,
197, 212, 216, 222,

Cogs, 68.

Coquilles en forme de lampe, 109, 111,
266. Voir Brachiopodes.

Coraunx, 92, 124, 195, 266,

197. Voir
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| Corps, voir Soma.

Correlation (fonctionnelle), Coopération,
Coordination, 12, 36, 57, 61, 65, 94, 95,
131, 133, 151, 220, 226, 254, 263, Voir
Compcnsatmu. régulation.

Coryphodon, 237 (tig.).

Corythosauras, 203, 204 (fig.).

Cosmozoaires, 51.

Cotylosaures, 170, 172, 174, 175, 177 (fig.).

Cou, voir Membres.

CouLTER (M.), 96.

Course, voir Habita!, Membres.

Crabes, 267; en fer a cheval, 111 (fig.),
112, 120.

Crane, 163 (fig.), 166, 170-172, 174, 175,
246, 253.

Crapaud, 164 (fig.), 268.

CrEpDNER (H.', 162,

Cretacé, 50 (fig.), 177(fig.), 178, 179 (fig.),
180, 181, 183 (fig.), 188 (fig.), 190 (fig.),
191, 192, 193 (fig.), 198 (fig.), 199 et fig.,
200 (fig.), 201, 202, 203 et fig., 205, 207
(fig.), 210, 217 (fig.), 233 (fig.), 234, 238.

Crevettes, 111 (fig.), 267 ; d'ean douce, 111,

Cricofus, 164 (fig.), 165, 167 (fig.j, 184
(fig.), 192.

Crinoides, 45, 266.

Crilosaures, 203, 204.

Crocodiles, Crocodiliens, 175,
178, 180, 183 (fig.), 184, 185,
(fig.), 211, 268.

Crossoplérygiens,
159, 170.
f angees,

Crustacés, 108, 109, 111 et fig , 112, 117,
119 (fi1g.), 121, 123, 267.

Cryptoclerdus oxoniensis, 189 (fig.).

Crypton, 35.

Cryptozoon, 91 (fig.).

Cuiinor L.), 1, 99, 107,128, 132, 143, 145,
146.

CUNNINGHAM

Cuir (Dos de ,
Sphargides.

Cuivre, 30, 46, 49, 54.

Cunie (P.), XXI, 9.

Cuvier, XXI1, 20 52, 85, 180, 2.6, 220.

Cyonophycece, 83, 90, 91. Voir Algues.

Cycadeées, 96, 166 fig.), 194 (fig.), 195.

Cyclostomes, 154 (fig.), 267.

177 (fig.).
192, 207

151 (tig.),
Voir Ganoides a

157 (fig.),

nageoires

J.-T.), 68, 69, 131.
1B5 et fig., 1B6-187. Voir

Cvmbospondylus, 183 (fig.), 188 (fig.), 192,
195.
Cynodontes, 175, 176 (fig.}), 217 .fig.).

Cynognathus, 174 (fig.).

D

Dactylometra, 117 ({ig.).

| Dadoxylon, 121.

Daims, 205.

Dakota, 148, 200, 203 (fig.).
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Daphnia, 102,

Darwin (Ch.), 2, 6, 7, 16, 17, 19, 22, 107,
124, 125, 127, 132, 139, 143, 215, 220, 228,
251,

Danwin (G.), 3, -2.

Dastire (A.), XII, 1, 15, 132,

Dauphin, 141 (fig.), 184, 187, 188, 210 (fig.).

Defense, 17, 108, 118 (fig.), 138, 147, 151,
161, 172, 186, 204-205, 221, 238, 240 (fig.);
défenses, 200, 205, 237 (fig.], 246.

DeracGE (Y., V, VIII, XII, XIV, XXIV, 1,
13, 15, 85, 99, 128, 132, 134, 146, 222,
250, 256,

DeLILLE (Ar.), 128,

DEMOCRITE, 6, 7.

Dendrolagus, 187, 223 et fig. Voir Kan-
gourou.

Dents, 45 (fig.), 135 fig.), 136 (fig.), 138,
152 (fig.), 165, 167, 174, 176, 188 (fig),
192, 202, 205, 209, 210, 219, 220, 221, 231,
235, 243 (fig. , 241 fig.), 247, 248, 251,
265 ; des baleines, 221 ; des ciseaux, 209,
210,

Derirer (C.), V, 128, 201.

DescarTES, XXI, 2.

Déterminants, 134, Voir Caractéres,
del, Weismann.

Dévonien, 50 (fig.), 109, 110 fig.), 121 et
fig,, 122 (fig.), .23, 127, 139 (fig.), 147
(fig.), 154 (hig.), 156 (fig.), 160-164 et fig.,
177 (fig.), 233 (fig.).

Diadectes, 171 (fig.).

Diagrammes, Végétaux et animaux, 50;
Vertébrés, 147 ; Poissons, 154 ; Amphi-
biens, 164; Reptiles, 177, 179 ; Dinosau-
riens, 193 ; Mammiféres, 217 ; Qiseaux,
207 ; Habitats, 118, 119, 185, 219, 223,
Migrations, 184, 185; Primates, 235;
Transformationsdumilien, 122 ;époques
et surrections, 233. Epogues géologiques,
139, Transformationde nageoire en pied,
157 ; d'aile en nageoire, 210, Voir Cartes,
Tableaux.

Diastases, voir Enzymes, Catalyse, Cha-
lones, Hormones.

Diatomées, 26, 27, 50 (fig.), 80, 93, 260.

Didelphys, 216 (fig.|.

Difftugia, 105,

Dimetrodon, 173 et fig,

Dingo, 227.

Dinichthys, 152 (fig.), 153, 160 (fig.".

Dinocéphales, 174,

Dinoceras, 237.

Dinosauriens, Frontispice (fig. 1), 130,
171, 175, 177 (hig.), 178-180, 181 (fig.),
192-205, 207 (fig.), 209, 251, 268.

Diplacanthus, 153, 155 (fig.).

Diplocaulus, 165 (fig.), 166.

Diplodocus 200 (1ig.), 201,

Diprniot, 154 (fig.), 156, 158, 267,

Dipterus, 155 (fig.).

en-
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Direction, 127, 130,
Orthogenese,

Distaso (A.), 25, 71.

Divergence, 143, 246, Voir Adaptation,

Donrn (F.-A.), 225,254.

Doigts, voir Membres.

Dolichocéphalie, 229.

Dolichodactylie, 67 et fig,, 229,

Dorro (L.), 185 et fig., 192, 223 el fig.

Dopren, 71.

Dos de cuir (Reptiles), voir Cuir; a na-
geoire, 173 (fig.).

Driescu (H.), 8, 64.

Dromosaures, 174,

DrzeEwWINA (A.), voir Bohn,

Dugpors (kK.), 81,

DucrAux (E.), 71.

Ducraox (J.), V, VIII, IX, XII, XI1I, 1, 15,
36, 51, 58,

Dugongs, 246,

DuneM (P.), 3.

211, 221, 230. Voir

E

Eau, Eaux, 7,15, 23, 28-33, 34, 35, 37,38,
44, 52, 6, 62, 74, 75, 81, 93, 94, 142, 146,

156, 157, 160, 259 ; et sang, 31.

Ecailles, 134, 163, 205.

Echidna, 216 (fig. ).

!:.'",chiuodermes, 45, 48, 106, 117, 157, 266.

Ecosse, 157, 160 (fig.), 162.

Ecurenils, 219 (fig.).

Edaphosaurus, 173 et fig.

Edentes, 113, 175, 196 (fig ), 217 (fig.), 218,
237.

Ennexeena, 80,

Eunrvicn (P), 58, 226,

Emmer., XIV, 222,

EiNsTEIN, 3.

Elan wital, 252,

Elasmobranches, 267.

Elasmosaures, 190 (fid.).

Eldonia ladwigi, 113, 114 (fig.).

Electricité et vie, 46, 161.

Electrons, 40, 86, 90, 105.

Eléphants, 200, 239, 241, 245-249, 253,
268. Voir Elephas.

Elephas, 246 et fig.; voir Mammouth, Pro-
boscidiens.

Elpidiides, 113.

EMPEDOCLE, 67.

Endothiodon, 174 (fig ).

Enzymes, 12, 35, 36, 57-58, 59, 61, 63-
69, 78, 79,94, 104, 136, 212, 225,262, Voir

: Catalyse, Chalones, Hormones,Ferments.

Focene, 122 (fig.), 183 (fig.), 199 (tig.),
217 (€ig.), 222, 233 (fig.), 234, 236-238,
240 (fig.), 241 et fig., 244, 245, 249.

Eotitanops, 240 (fig.), 241 (fig.), 242.

Epigenése, XII, 87.

Epongus, voir Spongiaires.




292

E.luidéﬁ, voir Cheval.

Eryvops, 164 (fig.), 167 (fig.).

Esturgeon, 154 (fig.), 156, 267.

Etarp (A.), 51,71,

Elats-Unis d'Amérique, 163, 247 (fig.). Voir

~ Amerique,

Etoiles de mer, 123 (fig,), 157, 216.

Eucken (R)), 7.

Eundendrium, 102,

Eunglena, 102,

Eamicrerpeton, 165 (fig.).

Eurasie, 157, 231.

Europe, Euvopeen, 69, 73, 150 (fig), 151,
152, 163, 166, 168, 174, 175, 178,179, 180,
189, 191, 216, 233 (fig.), 234, 238, 239, 249,

Euryptérides, 108, 112, 120 et fig., 121, 141,
152, 267. Voir Scorpions de mer.

Eusarchus, 120 (fig.). .

Evolution, causes, XVII-XVIII, 9, 16, 124
133-134, 146, 211-212, 225-230, 232;
modes, 218-224 230-231;dugerme,17,
256,257 ;desglandes, 65,66 ;darwinienne,
103, 132-133; lamarckienne, 69, 103,
131-133; tétracinetique, tetraplastique,
17 ; arrét del'évolution, 146, 211-213 : en
cul-de-sac, 145, 201, Voir Adaptation.

Extinction, Elimination, 88,124, 144, 153,
182,201, 212-213, 232, 246, 247, Voir Sélec-
tion.

F

Faisan, 208 (fig.).

FArRADAY, 56,

Faye (H.), 3.

Fer, 27, 39 (fig.), 40, 44-45, 16, 48,52, 54,
59, 60, 73, 78, 80, 106, 139 (fig.).

Ferments, Fermentations, 35, 64, 136. Voir
Enzymes,

Firnon, 216.

Fiscuer, XV,

Flagelles, 100, 101 (fig.). Voir Masligo-
phores,

Frammaniox (C)), V.

Flore, houillére, 166 (fig.); a fleurs,
198(fig.). Voir Angiospermes, Coniféres,
Cycadées, Fougéres, Gymnospermes,
Lichens, Lycopodes,

Fluor, 27, 30, 49, t4,

Foraminileres, 27, 28, 92, 103 (fig.), 124,
266.

Foréls, 93, 236.

Forme, Morphologie, XVI, 4, 10-11, 14, 17,
52, 85, 95, 103, 124-126, 129-133, 138, 142,
143, 146, 149-151, 211, 215, 220, 224,225,

226, 228-230, 236, 254. |

Fougeres, 163 195,

Fouisseur, voir Habitat,

Fourmilier, 196 (fig.), 237, 253 (fig.).
Fraas (E.), 185,

France, 200, 201, 241,
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FrREUNDLICH, 59.
Fritscu (F.), 162.

G

Ga eopithecus, 219 (fig.).

Ganoides, 154155 (fig.), 156, 160 (fig.), 174,
267 ; a nageoires frangees, 159, 161 (f1g.) ;
4 mnageoires lobées, 154 (lig.), 155 (fig.),
267. Voir Crosscptérygiens.

Gaspée, 157.

Gasteropodes, 108, 117, 267.

Gastrotomus bairdi, 153 (fig.), 159 (fig.).

GAvDRrY (A.). V11,99, 124-125, 128, 146, 162,
168, 192, 216, 235, 251,

GauTHiEr (A.), 36, 69,

Gavials, 183 (fig.), 193 (fig.).

GEGENBAUR (C.), 154, 158.

GEIKIE (A.), 24.

Géosaures, 183 (fig.), 192.

Germe, Cellules germinatives, 9, 10, 15, 17,
51, 132, 134, 136, 254, 256, 257. Voir
Cellules, Chromatine, Hérédité,

Grarp (A.), XII, 1, 128, 132,

Gies (W.-1.), 27, 29, 32, 41, 42, 43, 53, 63.

Gigantactis ranheefent, 158 (fig.), 159 (fig).

Gigantosanrus, 200 et tg. Voir Brachio-
saurus.

Gigantura chuni, 158 (fig.).

Gila, 171 (fig.).

Girafes, 227 (fig.), 228, 253, 268,

Glaciaire, 121 (fig.), 234, 246, 247 (fis.),
248 (fig.).

Glandes, X, 65-69, 147, 226, 230, 257,264,
Voir Enzymes, Sécrétions.

GLEY (E.), X,36, 65, 79, 229.

Globigerina bulloides, 102 (fig ).

Glossopteris, 163,

Glyptodon, 135 (fig.). 205.

Goethe, 254.

Gorosmrra(V.), 134, 222,250, Voir Delage.

GonpwanNa, 112 (lig), 156 (fig.), 163,
166 (fig.), 198 (fig.).

Gorganopsiens, 174, 175.

Gorille, 219 (fi-.).

Granam (T.), 60.

Grecony (W.-K. ), 136, 215,

Grenouille, 161, 164 (fig.), 268,

Grenville, 51 (fig.), 88, 92, 139 (lig.).

Greyson (Couches de), 108.

Griffes, voir Membres.

Grimavx, XV.

GUETTARD, 19,

Gymnotas, 160, 161,

Gymnospermes, 96,

H

Habitats, diagrammes, tableanx : 118,119,
142, 185, 219, 223 ; aérien, vol, 118, 121,
143,178, 182,206-210, 220;arboreal, saut,
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grimpage, vol plane, parachute, 118, 187,
206-209, 214, 216, 218, 219, 220, 223, 224;
arboreo-terresire, 206, 217 (fig.), 223 ; ter-
restre, marche, course, saut,117, 118, 120,
121,123, 143, 163, 172, 174, 178, 179 (tig.),
182-186,187,192-205, 206, 209, 210, 220, 221,
223-224, 236-239, 243, 246 ; marche pesante,
240 (1ig.), 242,259 ;fouissenr, fouissement,
108, 113, 114 (fig.}, 115,163, 181 ; terrestre-
aquatique, 162, 163, 172, 178, 186, 203;
aquatique, nage, 32, 114, 115, 123, 130,
131, 142-143, 149-150, 165, 166, 172, 182-
192, 209, 210, 221-222, 238,246, aquatique-
tluwvial, 142, 178, 179 (fig.), 180, 181, 182.
186, 187, 246 ; littoral, lacuslre, palustre,
107, 159, 163,170, 183-186, 188, 246 ; marin,
pélagique, 32, 104, 107, 109, 110, 113, 117,
120, 179 et fig , 181, 182, 184-192, 238 ;
abyssal (fonds), 108, 117, 149 (f1g.), 150,
158 (fig.), 160, 178,

Hmckel (E.), 138.

Hare (G.-E), 39.

Halimeda, 92.

HavLrey (E)), 29.

Hamirron, 121 (fig.),

Haricols, 250.

HartLEB (R), 74.

Hasard, 6, 7, 8.

Hatteria, 177 (fig.), 210, 268. Voir Rhyn-
cocephales.

Hauc (E.), 19,99, 146

Heéliolropisme, 53, 100, 102,

Hélium, 35.

Hermunovrz, 11, 51, 53

Hémoglobine, 46, 52, 227. Voir Oxyhe-
moglobine

Hémopyrrol, 52,

Henperson (L -1.), 8, 16, 62.

Herazus, 73.

Herbivores, 174, 175, 193 (fig.), 196, 197,
198 (fig.), 197-202, 238, 240 (fig.), 243 (lig).
Voir Nourriture.

Heéredite, 8-9, 13, 15, 43, 8-69, 83-81, 87,
134-135, 220, 256, 265. Voir Chromatine,
Germe,

Henouann (E.), 99.

Hertwic (0., G. et P.), 84, 85.

Hesperornis, 209, 210 et fig,

Himalaya, 233 fig.), 234, 250.

Hipparion, 243, 244 (lig.).

Hippopotame, 219 (fig.), 268.

Hoatzins, 207.

Holoptychius, 155 (fig.).

Holothuries, 113, 114 ei fig., 266. Voir Con-
combres,

Hominien, Homme, 13, 38, 216, 217 (fig.),
218, 245, 219 (fig.), 250, 255.

Horre-SEYLER, 32,

Hormones, 65, 68, 69, 94, 104, 136, 226

Houssay (F.), V, 1, 5, 99, 128, 132, 142,
146.

123 (fig.), 127.
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Howe (M.-A.), 46, 92, 94.

Huene (Fr. von), 202.

Huntincron (E,), 122 (fig.), 123,

Hurpe, 73,

Huronien, 50 (fig.), 139 (fig.).

Hurron (J.Y, 20.

Huxrey (T.-, 23, 58, 63, 175, 178, 215, 216,
221, 222,

Hyenodon, 222.

Hyarr (A.), 96, 138.

Hydrogene, 7, 26, 27, 32, 34, 38, 40-41 et
tig., 42 (fig.), 43, 44, 48, 52-55, 59, 61, 62,
63,79, 86, 89, 90.

Hydroides, 102, 266

Hypohippus, 243, 244 (fig.).

Hypophyse, 229-230. Voir Pituilaire.

I

Iehthyornis, 210,

Ichthyosaures, 141 (fig.), 157 (fig.), 177 (fig.),
178, 179 etfig., 180, 181 et fig., 187-188
et fig., 190, 192,195, 210 (fig.), 219 (fig.).
268.

Ictidopsis, 174 (fig.).

Iguanodons, 181 (fig.), 193 (fig.), 202-205
et fig.

Immunite, 64.

Inies, Indien, 163, 184 (fig.).

Individualité (Principe d'), 131,

InGENHOUSZ, 51.

Insectes, 117, 121, 123, 166 (fig.), 232,
267 ; et plantes, 93,

Insectivores, 178, 214-216, 218, 220, 237,
268

Intelligence, 197,248, Voir Cervean, Nerfs.

Interaction, X, 6, 12, 14, 15, 56-58, 63-
69, 72, 87, 94, 97, 105, 107, 130-133, 136,
140, 147, 212, 224, 225, 226, 230, 232, 245,
253, 254, 256, 257.

Invertébrés, 23, 44, 46, 50 (fig.), 66, 105,
106-127, 133, 140, 145, 211, 232,

lode, 45, 49, 54,

Ions, lomisation, 12, 33, 4041, 44, 46, 47,
54-55, 56, 78, 86,105, 161.

[talie, 190.

J

Jaren (0., 199.

James (W.), 7.

Jennines (H.-S.), 102, 104, 105.

Jouaxn (C.), 36.

Joumw~ (L.), 19, 81,

Joure (J.-P.), 11, 53.

JunGano (M.), 25, 71,

Jurassique; 122, 125, 139 (fig.), 147 (fig.),
154 (fig.), 160, 164 fig.), 177 (fig,), 178,
1791£1g.),180, 181, 183 . f1¢.), 188,189 (fig.),
192, 193 (fig.), 196, 199, 202 (fig.), 203,
204, 207 (fig.), 208, 209 (fig.), 217 (fig. ,
233 (fig.).
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K
1
Kangonrous, 219, 223 el fig., 224, 268 ;
arboréaux, 187, 219, 223, 224,
Kansas, 191 (fig.).

Kant, XXVI, XXVII, 2.
Karroo, 174.

KrLvin (W.-Th.), 11, 22, 51, 54.
Kératine, 43, 140.

Kixn:g (Cl.), 22.

Kruicrer (1.-1.), 78, 79, B2,
Konv (F.-G,), 83.

KoLuiken (A.), B4
KowaALevsky (W), 235, 243 (fig.).
Krakatau, 260,

Kritosaures, 203, 204.

L
Labidosaurus, 171 (fig.).

Labyrinthodontes, 167 (fig.).
Lacertiliens, 184 (fig,), 190. Voir Lezards.

Lamantins, 217 (fig,), 218, 219 (fig.), 245,
246.
Lamarck, VI, XXI, 2, 130, 143, 212, 22:5.:

231, 254,

Lamarkia, 151.

LamerLing (E.), V, VIII, 36, 40, 79, 90.

Lamproies, 154 (fig.).

Lampes, veir Coquilles,

Lancelets, 148 (fig.), 150. Voir Amphioxus,

Larrace, XXI

LAPPARENT (A.-C. de), V, 19, 24, 99, 146,

Laramie, Laramides, 122 (fig.), 123.

Lartosaurus, 189 (fig.), 190.

Laurentien, 50 (fig.), 139 (fig.).

Launay (L. de), 19, 23,

Lavorsier, XXI, 2, 51, 88, 261,

LECLERG DU SABLON (DM.), 1.

LecomtE pu Nooy (P.), 87.

Le paxrtec (F.), VII, XIIL, 1, 6, 7
36, 69, 128, 132,

Luiny (J.), 180, 216.

Lenicgue (H.), 36.

Lémuriens, Lémurs, 137 (fig. ), 216, 217 (fig.), |
218, 235 (fig.), 237, 249.

Leopards, 205.

Lepidosiren, 160.

Lézards, 170, 171, 177 (fig.), 178, 184 (fig.),
190, 210, 219 (fig.), 268 ; de mer, 191 etfig,

Lias, 50 (fig.).

Lichens, 26.

Limnoscelis, 172.

Limulus, 111 (fig.), 112, 120.

Lingula, Lingulella, 109,
111 (fig.).

LIiNNEE, 214,

Lions, 205,

Lithium, 49, 54.

15, 16,

Lithothamnium, 92,
Lockyer (J.-N.), 3,
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 Lon (J.), VIII, XVI, 6, 35, 44, 46, 69, 102,

261.
Loes {L.), 69.
Loricaria, 160,
Loutsella, 113, 114 (fig.).
Loups, 205, 222, 227.
Loutres, 219 (fig.).
LuLL (K.-S.), 197, 198 (fig.), 201,
Lune, 22, 24, 25 (fig.), 37.
Lycopodes, 163.
LyeLL (Ch.), 19, 20, 92, 232.
Lysorophus, 165.

M

Macaques, 219 (Hig.).

MaAcCE, 71,

Machoires, 175, 196, 210, 225.

Mackensia costalis, 113, 114 (fig.)

Madagascar, 137 (fig.).

Macnan (A.), 146.

Magnésium, 27, 30, 31, 39 (f14.), 43, 44, 18,
52, 54, 55, 59, 60, 62, 73, 75, 90.

Main, voir Membres,

Mammiféres, 18, 43, 113, 118 (fig.), 124,
130, 135, 141 (fig.), 147 (fig.), 149 (fig.),
151, 175-178, 181, 183 (fig.), 212, 214~
254, 268 ; proto-, 176, voir Repliles,
Théromorphes.

| Mammouths, 248 et fig.

vy

Manganese, 27, 49, 52, ¥4, 62, 78, 90.
Manteoceras, 241 (fig.).

Marche, voir Habitat, Membres,
MarGcERriE (E. de), 19, 143,

Marion (A.-F.), 71,

Mars, 21,

Marsouins, 184,

Marsu (0.-C.), VIII, 180, 195, 196, 197,
201, 204, 210, 216,

Marsupiaux, 187, 216 (fig ), 217 et fig., 223
et fig., 268,

MarTonnE (E. de), 19.

Mastigophores, 101 (fig.), 104, 266. Voir
Flagellés.

Mastodontes, 239, 241, 246, 218, 268.

Mamisse (G.), X, 36.

Marraew (W.-D.), 215, 235 (fig.).

MAYER, 53.

Mediterranee, 238; eunrasiatique, 157,

172 (fig.), 198 (fig.).

Meduses, 114,115, 116, 117 et fig. ; Scypho-
meduses, 116-117.

Membres, aile, 182, 208-210 et fig , 220 ;
nageoire, 116, 141-142, 150,156, 157 (fig.),
157-160,163, 165,173 (fig.), 182,183 (fig.),
187 (fig.), 210(fig.) ; rame, aviron, palette,
157 (fig.), 172, 183 (fig.), 187, 190-192,
210; pied, patie, 136, 144, 157 (fig.), 161,
162 (fig.), 166, 169, 170, 182,194, 196,197,
198, 199,209, 216, 219, 220, 223 (fig.), 235,
236, 237, 243-245; griffes, 169, 197, 206,
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217 (fig.) ; main, doigts, 67 (fig.),
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136, 137 | Nandous, 209,

(fig.), 144, 169, 190, 223,229, 243-249, 245 ; | Nanisme, 249 (fig. ).

quene, 116,162, 1€6, 168, 169,170,172, 190,
195, 197, 204,208,233 (fig.), 237 fig.), 246 ;
cou, cervical, 152 (fig.), 191, 192, 205
227 (fig.), 228-229, 246, 253.

MeNDpiEL, Mendelisme, 243, 250, Voir Carac-
téres, Déterminants.

MenDELSSOHN (M., 46, 161,

Melanostormias, 158 (fig,), 159 (Lig.).

Mérostomes, Merostomacés, 108, 111 (fig.),
117, 152.

Mesohippus, 243 (fig.).

Mesosaurns, 189 (Lig.).

Mercunikorr (E.), 251.

Météorites, 25 (fig.), 39, 51 ; Meteor Cra-
ter de I'Arizona, 25 (fig.).

Melopias, 168,

Meunier (S.), V, 19, 36.

Meyer (H, von), 162,

Micrococcus, 75.

Migrations, 94, 103, 123,142, 144, 163, 185-
187, 188, 233, 234, 238-240.

MincHIN (E.-A.), 83.

Miner (Roy-W.), 108, 111,

Mioceéue, 122 (fig.), 217 (fig.), 233
234, 239 et fig,, 244 (fig.) ,

Mississipien, 121 (fig.), 139 (Fig. , 147 (fig.),
154 (fig.), 164 (fig.), 177 (fig.), 207 (fig.).

Molaria, 111 (fig.), 112

Molluscoides, Mollusques, 46, 80, 106, 117,
118, 124, 267.

Monodactyle, 144.

Monotrémes, 216, fig.), 217, 268.

MonTANA, 75, 91 (fig.), 197, 203 (fig.).

MoNTLIRAULT, 51. '

Moopie (Roy-L.), 162, 163,

Moncan (Lloyd;, XIV, 61, 224.

Mormyrus, 161.

Morph slogie, voir Forme.

Mornrisson, 199 (fig.), 200, 201 (fig.).

Mosasaures, 171 (fig.), 177 (fig.), 179 (fig.),
1:0, 183 (fig.), 184 fig.), 191-192 et fig.,
206, 209, 219 (fig.), 268.

Mourton (F. R.), 28.

MunTz (A)), 74

Muridés, 247, voir Souris.

Musaraignes, 214, 215(fig.), 216, 219 (fig.),
222, 231.

Mutations, 43,105,124,133; de de Vries, 95,
127, 133, 231, 245; de Waagen, 124-127
el fig ; Mutationsrichiung, 126,127, 222,
voir Orthogeniése, Voir Saltation, Varia-
tion.

fig.),

N

NmceL (C.), 83, 222.

Nage, voir Habitat.

Nageoires, voir
Poissons.

Ganoides, Membres,

Naosaurus, 202.

NATHANSON, T4.

Nautile, 126.

Nekton, 81.

Nemichthys, 158 (fig.), 159 {fig.).

Noelenus, 109 et fig.

Neon, 35.

Neoscopelus, 158 (fig.), 159 (fig.).

Nerers virens, 115 et fig,

Nerfs, Nerveux (Systeme), 43, 94, 95, 131,
161, 168, 211, 212. Voir Cerveau, Intelli-
gence,

Neumayr (M,), 126, 222,

Nevada, 188 (fig.).

Newark (Epoque
194 (fig.).

Newcoms (S.), 128,

Newland (Calcaires du), 75, 76 (fig.).

Newlandia concentrica, frondosa,91 (fig.).

Newroxn, 2, 10, 11, 15.

Nickel, 54.

NicoLLe (M.), 36.

Nil, 246 (fig.).

Niton, 35.

Nitrates, Nitrites, voir Azote.

Nitrifiant, voir Bactéries,

Nitrobacter, 73, 76, 77.

Nitrosococens, 76.

Nitrosomonas, 73, 76, ¥7.

Noctilugues, 104.

Nostoc, Nostocacées, 260,

Nourriture, Alimentation, XV, 72.73, 7§,
79, 93, 100, 101 ifig.), 103, 104, 108, 123,
151 (fig.), 210, 219, 220, 221, 232, 236 .
carnivore, herbivore, insectivore, voir
ces mots ; ommivore, 175,

Nothosaures, 184 (fig.), 219 (fig.\.

Nucléine, 83.

Nucléo-protéine, 105. Voir Cellule, Noyau.

de), 92, 193 (fi..),

(8]

Qcéan (Age de 1'), 24, 29-31.

Offensifs (Organes), 14, 108, 118 (fig.!},
138, 147-151, 204-205, 221, 240 ({ig.). Voir
Défense.

Qhio, 152.

Okapi, 227 (fig.), 243.

Olenellus, 109,

Oligocéne, 122 (fig.), 217 (bg.), 233 (fig.),
234,238,240 (fig.), 241 (fig ), 242, 243 (fig.),
244 (fig.), 245, 246 (fig.), 249.

Ouive (E.-W,), 83.

Omnivores, voir Nourriture.

Onguiculés, 217 (fig.), voir Gritfes.

Ongules, 217 (fig.), 236, 237, 268.

Ophiacodon, 170.

Ophidiens, 177 (fig.), 184 (fig ), 210, Voir
Serpents,
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Opisthoproctus ~ solcalus, 158  (fig.),
159 (fig.).

Opossum, voir Sarigue.

OnsieNy (A. 4, 20,99.

Ordovicien, 50 (fig.), 109, 110 (fig.), 121,
122 (fig.), 138, 139 (fig.), 147 et fig., 148,
149, 151, 154 (fig.), 1nd (fig.), 177 (fig.),
233 (fig.).

Ornithischia, 192, 202, 203.

Ornitholestes, 196,

Ornithomimus, 195 (fig.), 195 et fig.

Orohippus, 236 (fig.).

Orthogenése, XIV, 133, 221,
(fig.), 245. Voir Rectigradation.

Ossorn (H.-F.), V, VI.XVIII, 8,
127, 143, 192, 216, 224, 232, 241.

Ossicules, 172, 225.

Osteolepis, 153 (fig.).

Ostracocdermes, 141, 148, 151-154 et lig.,
267,

OstwaALD (W), 3, 262,

Owen (R.), 162, 173, 180, 216.

Cxhydryle, 59,

Oxygéne, Oxydation, 7, 27, 31-35, 38, 41,
42,43, 44, 45, 46, 48, 52-54, 56, 59, 61,
62, 73, 77-81, 88-90.

Oxyheémoglobine, 45, 70, 227,

222, 230, 241

iy

17, 87,

P

Paleeaspis, 151 (fig.).

Palzomastodonte, 246 et fig.

Palettes, voir Membres.

Palissades, 233.

Palmyra aurifera, 116,

Panspermie, 51.

Pantolambda, 237 (fig.).

Pantylus, 172,

Paradoxides, 112 (fig.).

Parasuchiens, 184 (fig.).

Parathyroide, voir Thyroide.

Pareiasaures, 170, 174, 175.

Paris, 234,

Pasteur, XXI, 80,

Patag snie, 201.

Palriocetfus, 221.

Patte, voir Membres.

Parrex (W.), 141.

Pelagothuria, 114 (fig.).

Pélécypodes, 117, 267.

Pélycosaures, 170, 178,

Pennsylvanie, 162 et fig., 163.

Perfectionnement interne, 8, 220, 223.

Pentacta frondosa, 113, 114 (fig.).

Permien, 102, 122 tfig.), 139 (fig.), 147 (fig.).
154 (fig.), 164 et fig., 168, 172 (fig.),
173-178, 181, 189 (fig.), 192-195, 206, 207
(fig.), 216, 217 (fig.), 233 (f:1g.), 234,

Permo-carbonifére, 167 (fig.), 171
173 (fig.), 174, 192.

Permo-trias, 122 (fig.), 174,

{fig.),

R —— e
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Peyloia nathorsti, 116, 117 et fig.

Permien (E.), V, XII, XXIV, 1,
132, 146.

Pennten (R.), 99, 146.

Pennin (J.), 20, 58, 86-87.

Phalanger, 219 (fig.), 223 et Lig.

Purnrres (1), 23, 46.

PiiLLies (0.-P.), 83,

Phoques, 217 (fig.), 218, 219 (fig.)-

Phosphates, 27, 31, 43, 44, 63, 140, 226, 259.

Phosphosrescence, Organc:s photogenes,
12, 56, 81, 104, 159 (fig.), 161.

Phosphore, 27, 40, 43, 48, 52, 54, 35, 38,
59, 60, 73, 79, 85, 90, 93.

Photosynthése, 51.

Phyllopopes, 109, 112.

Phytosaures, 175, 177 (fig.), 178, 183 (fig.),
193 (fig.), 207 (fig.).

Pieds, voir Membres.

Pigeons, 207 (fig.).

Pinéale (Glande), 66.

Pingouins, 210 et fig.

Pins, 96,

Pituitaire (Corps), 66, 229-230, 261,

Placentaires, 217 et fig., 268,

Placochelys, 186 (fig.).

Placodontes, 186 (fig.).

Plankton, 81,

Platecarpus, 192,

Plateosaurus, 198 ). 199,

Pleistocéne, 122 (fig.), 200, 217 (fig.), 218,
234, 239, 248 (fig.).

Plésiosaures, 177 (fig.), 178, 179, 180, 184
et fig., 189 (fig.), 190 et fig., 268,

Pliocéne, 122 (fig.), 217 (fig.), 233 (fig.),
239, 240, 243, 249,

Plomb, 49, 54.

Plongeon, 209, 210.

Padokesaurus, 193 (f1g.).

Poixncarg (H.), 6, 20.

Pois, 250.

Poisons, 46, 64, 104,

19, 99,

Poissons, 43, 118 (fig.), 141 et fig., 143,
146-161, 170, 174, 183, 192, 211, 219
(fig.), 225, 231, 267: osseux, 159, 160,

voir Teleostéens ;a nageoires frangées,
158 (fig.), 160; lobees, voir Ganoides ;
pulmones, 152-153, 154 (fig ), 155(fig.),
156, 158, 160, 267, Dipnoi.
Voir Nageoires. Proto-, 148, 149,
150, wvoir Amphibiens.

Polychetes, 115.

Polynoé squamata, 115 (fig), 116,

Porc-épic, 205.

Poriféres, voir Spongiaires.

Portheus, 191 (fig.}, 192.

Potassium, 27, 30, 3 , 40, 44, 48, 52,
55, 59, 60, 62, 73, 75, 90.

Poualpes, 126.

Pourton (E.-B.), 6, 23, 132.

Préadaptation, 145,

voir

138,

54,
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Précambrien, voir Cambrien.

Prizvosr (C.), 20.

PriesrLey, 51.

Primates, 216, 217 (fig.), 218, 238, 249, 268,
Voir Anthropoides, Aye-Aye, Babouins,

Gorilles, Hommes, Lémuriens, Ma-
caques, Simiens, Singes.
Proboscidiens, 239, 240, 242, 246-249,
268,

Procolophon, 175.

Proganosaures, 178, 184, 189 (fig.).

Protistes, 83.

Protitanotherium, 241 (fig.).

FProlocetus, 221.

Protochordés, voir Chordés.

Protoplasme, 17, 34, 38, 41, 44, 58, 68, 78,
81-83, 86, £8, 94, 100,103, 104, 211 ; ori-
gine, 31-32.

Pteranodon, 206.

Plerichthys, 152, 155 (fig.).

Pterodactyle, 206 (fig.).

Ptérosauriens, 177 (fig.), 178, 193 (fig.),
206, 207 (fig.), 219 (fig.), 268,

Ptlyonius, 165 (fig.).

Pupin (M-1.), 10-11.

Pygmees, 249 (fig.).

Pyrences, 74, 233 (fig.), 234.

Q

Quaternaire, 147, 154, 164, 176, 217 (fig.),
227, 233 (fig.).

Queue, voir Membres.

Quinton (R.), 19, 30,

R

Raies, 149 (fig.), 151, 154 (fig.).

Ranavp (E.), V, VIII, XII, 1, 15, 86, 12§,
132, 134, 250, 256.

Radioactivité, Radium, 5, 9-10, 23, 35, 54,
56, 85.

Ralentlissement, 13, 96, 133, 136, 212, 230,
244-246, 253.

Rames, voir Membres,

Rangifer tarandas, 248 (fig.).

Rats, 247.

Kayonnement adaptatif, Expansion adap-
tative, 79, 103, 106, 107, 108, 118, 119
(fig.), 143-145, 150, 154 (fig.), 163, 170,
175-178, 184, 202, 217 (fig.), 218, 219
(fig.), 220-221, 237, 249. Voir Adaptation.

Rechigradation, 230, 241 (fig.), 242 252
*Voir Orthogeneése.

Reicuent (E.-T.), 70, 154, 225, 227.

Régulation, 45, 63, 68, 80, 81 ; de la tempe-
rature, 176, Voir Correlation.

Relativite (Princ ipede), 3.

Renards, 227,

RENAULT (E.), 71,

Rennes, 248 (f.g.).
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Reptiles, 119 (fig.), 124, 130, 147 (fig.), 149
(fig.), 151, 157 (fig.), 163, 164 (fig.), 166
(fig.), 169-206, 210-213, 216,219 (fig.),
225, 226, 232, 238, 242, 268 ; volant, 206,
268 ; Protomammiferes, Théromorphes,
174, 175, 217 (fig.), 268; proto-, 170, 171
(fig.), 173, 180.

Requins, 121 (fig.), 141 (fig.), 148, 153-155
et fig., 157, 187, 210 (fig.); acanthodiens,
148, 153,

Rhea, 209,

Rhinocéros, 237, 240, 241, 248 (fig.) ; poilus,
248 (fig.).

Rhizopodes, 104, 266,

Rhizostomes, 116.

Rhodophycew, 92.

Rhyncocéphales, 177 (fig.), 178, 184 (fig.).

Rhytidodon, 183 (fig.), 193 (fig.).

Riporsiine (J, de la), 146,

Ricuanps (H.-M.), 53.

Ricner (C.), 65.

Kicurer (H.). 51.

Rocheuses (Montagnes), 123, 181, 188, 196,
199 (fig.), 200, 201 (fig.), 233 (fig.), 234,
238, 239 fig.).

Rongeurs, 217 fig.), 218, 219 (fig.), 236,
238, 247, 268,

Roux, XIV.

1Rumrorp (B-J.), 11,

RusseL (H.-N.), 37, 38.

Russie, 175.

Rurnerroro (E.), 3, 10, 23, 40, 56, 86.
RuTiMEY ER, 216,

S

SapaTier (P.), 36, 65, 262.

Sacgouirike, 71.

Sagitta, 108, 116 et fig.

Sant-Hivaine (Geoffroy), XXI, 141, 197,
254.

Salamandres, 162.

SaLes-Guyon, 51,

Salina, 151.

Saltation, 127, 231, 245, 253, voir Mutalion,
Variation.

Salure, voir Qcéan, Sel, Sodinm.

Sang, 12, 31, 43, 46, 63, 65, 70, 176, 227.

Saragota, 91 (fig.).

Sarigues, 216 (fig.), 218.

Saurischia, 192,

Sauropodes, 179 (fig.), 180, 193 (fig.), 195
(fig.), 197-203, 242.

SaussurE (de), 51.

Saut, voir Habitat.

SaviGNY, 116,

Scumrrenr (E.), 65.

Science, 2.

Schickchockiens (Monts), 121 (fig.).

Schizophycées, 260.

ScuLepeEs (M. J,), 83,
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ScHLESING, T4,

SCHOPENHAUER, 7.

ScuucHeRT (C.), 121, 1
164, 235.

Scuwanny (T.), 83.

Scorpions, 112, 120 et fig., 123, 267,

ScroprE (G.-P.), 19.

Seymnognathus, 176 (fig.).

Scyphoméduses, 116, 117
Méduses.

Sécrétions internes, 65-69, 131, 147, 229~
230, 256, 263-265. Voir Catalyse,
Enzymes, Glandes.

SeeLeY (H.-G.), 173.

Sel (dans 1'Océan), 24, 29-30, Voir Chlore,
QOcéan, Salure, Sodinm.

Sélection, 16, 17, 61, 88, 103, 105, 124,
131, 132, 173, 205, 212, 220, 221, 224,
245, 247 ; sélection coincidente, X1V, 224,
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