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AVANT-PROPOS

Les idées développées dans le présent mémoire ont été tout

d'abord énoncées l'hiver dernier dans une leçon faite aux étu-

diants de l'Université de Fribourg, et ont été rédigées sous leur

forme actuelle peu de temps après, en février et au commence-
ment de mars. Je donne ces détails parce que, faute de les connaî-

tre
, on serait peut-être disposé à m'accuser d'avoir tiré inégale-

ment parti des derniers travaux sur des questions analogues.

Ainsi je n'ai reçu l'ouvrage d'Oscar Hertwig, Zur Theorie der

Vererbung, qu'après avoir rédigé mon travail, et c'est pourquoi

je n'ai pu y renvoyer autant que je l'aurais fait dans d'autres con-
ditions. Le mémoire ^e Koelliker sur Die Bedeutung der Zellkerne

Die Continuität des Keimplasmas als Grundlage einer Theorie der Vererbung , 1885

dans Essais sur l’hérédité et la sélection naturelle, 1892



ritr die Voryànge der Vererbung n'a de même paru qu'après l'achè-

vement de mon manuscrit.

La discussion technique des questions en présence n'a cepen-
dant pas souffert de cette circonstance, puisque je suis d'accord

avec ces deux, savants sur le point essentiel, sur la valeur du

noyau, mais j'aurais pu du moins ajouter les points sur lesquels

ma conception diffère de la leur.
*

A. W.

Fribourg-en-Brisgau, le 16 juin 1885.
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LA CONTINUITÉ

nu

PLASMA GERMINATIF

COMME BASE D'UNE THEORIE DE L'HÉRÉDITÉ.

INTRODUCTION.

Quand nous voyons comment chez les organismes supérieurs les
petites particularités de la structure, et les aptitudes corporelles
et intellectuelles se transmettent d'une génération à l'autre, quand
chez toutes les espèces d'animaux et de plantes nous voyons les
proportions de structure de mille manières caractéristiques per-
sister sans changement à travers de longues suites de générations,
et souvent même, dans bien des cas, se prolonger sans changement
pendant une période géologique tout entière, nous recherchons
avec raison les causes d'un phénomène aussi étrange, et nous
nous demandons comment il se peut que l'individu soit capable
de transmettre à ses descendants sa propre structure avec une
telle exactitude. Et on répond aussitôt : « Une cellule entre les
millions de cellules hétérogènes, différenciées, qui composent le

corps se sépare comme cellule de reproduction, se détache de
l'organisme et jouit de la faculté de reproduire toutes les particu-
larités du corps tout entier dans le nouvel individu qui sort d'elle
par la division cellulaire et par la différenciation la plus compli-
quée. » Mais la question se précise de la façon suivante : « com



ment la cellule unique parvient-elle à pouvoir reproduire le tout
avec «la ressemblance d'un portrait? »

Il est difficile de répondre, et on a l'ait bien des tentatives pour
résoudre le problème, mais aucune d'elles n'a apporte la solution;
on y peut voir tout au plus le commencement d'une réponse, la
base sûre qui doit permettre à l'avenir de trouver la solution com-
plète. Ni la Périgenèse des Plastidules de Haeckcl1 ni la Pang-e-
nèse de Darwin- ne peuvent être considérées comme telles. Le
premier ne s'occupe pas tl vrai dire de là partie du problème la
plus importante ici, c'est-à-dire de l'explication de ce l'ait que
toutes les tendances héréditaires se trouvent groupées dans des
cellules particulières, mais plutôt de la question de savoir com-
ment il faut se représenter la transmission d'une direction déter-
minée de développement dans la cellule de reproduction et plus
tard dans l'organisme qui en est issu? De même pour 11is qui
avec Haeckel regarde l'hérédité comme une transmission de phé-
nomènes déterminés do mouvement. Sans doute, l'hypothèse de
Darwin s'attaque bien, au contraire, au problème fondamental,
mais elle se contente d'en donner une solution pour ainsi dire
« provisoire », c'est-à-dire de pure forme, qui ne prétend pas
expressément découvrir la réalité des faits, mais qui envisage
uniquement tous les phénomènes de l'hérédité sous un seul point
de vue. Elle a atteint ce but et elle a fait plus encore Ínconsciern-
ment, je crois, puisque l'application logique de son principe a
montré que les causes réelles de l'hérédité ne peuvent pas résider
dans la « formation de gemmules » ou dans des faits ayant quel-
que analogie avec elle. Les invraisemblancesauxquelles aboutirait
une pareille théorie sont si grandes que nous pouvons dire avec
assurance qu'elle n'est pas acceptable. La tentative réfléchie et
ingénieuse de Brooks !, pour transformer la théorie de la Pangenèse
ne peut cependant pas échapper non plus à l'objection de reposer
sur des possibilités qu'on peut taxer sûrement d'invraisemblables.
Mais, quoiqu'à mon avis, il faille renoncer entièrement à la base de
la théorie de la Pangenèse même transformée, je regarde néan-
moins le fait de formuler cette théorie comme une œuvre de mé-
rite, comme un de ces détours qui étaient nécessaires à la science,
pour arriver tl la vérité. La Pangenèse est le dernier reflet de cette'

1. Hacc1wl :
Uebel' die Wellenzeugitng der Lebenslheilchen... Berlin, 187G.

2. Darwin Variai,ion des Animaux et des Plantes, t. 11, cliap. xxvu,
3. His : Unsere Eôî-)eï-oî,iii Leipzig. 1875.
4. Brooks The Law of Ileredity, Baltimore, 1883.



ancienne théorie de l'hérédité de Démocrite, d'après laquelle la

semence est éliminée par l'ensemble des parties des corps des deux
êtres accouplés, et animée par une force corporelle, d'après laquelle
la semence de chaque partie du corps reproduit cette partie
même 1.

Mais si on ne peut pas croire aujourd'hui, d'après nos idées
physiologiques et morphologiques, que chaque cellule de l'or-
ganisme émet des gemmules qui se trouvent partout et toujours
dans le corps, qui se rassemblent dans les cellules sexuelles, et
qui jouissent de la faculté de redevenir des cellules différentes de
l'organisme dans un ordre déterminé, de telle sort.) que chaque
cellule sexuelle est en état de donner une copie du corps des ancê-
tres, on se demande de quelle autre manière on pourra trouver
une base pour la compréhension de l'hérédité. Je n'ai pas affaire
ici à l'ensemble (.I(, l'hérédité, mais seulement à cette question
unique et fondamentale : comment une cellule particulière arrive-
t-elle à grouper en elle toutes les tendances héréditaires de l'or-
ganisme tout entier? Je laisse complètement de côté la question
de savoir par quelles forces, par quel mécanisme, ces tendances
se développent lors de la constitution du nouvel organisme. C'est

pour cette raison que je ne parle pas du tout non plus des thÓo-
ries de Naegeli qui peuvent avoir sans doute une grande impor-
tance pour la seconde question, tandis qu'elles ne font qu'eflleu-
l'cr la première, la question fondamentale, comme je le montrerai
plus loin.

S'il n'est pas possible que la cellule germinative soit dans u^.e
certaine mesure un « extrait » du corps tout entier, que toutes
les cellules de l'organisme envoyent aux cellules germinatives
des parcelles d'elles-mêmes, qui confient il ces cellules leur pou-
voir de transmission, on ne peut, à mon avis, concevoir que deux
possibilités permettant physiologiquementaux cellules germiir

-

1. Les essais de transfusion de Galton sur les lapins ont démontré formelle-
ment que les gemmules de Darwin n'existent pas en réalité. Roth pense à la vérité
que Darwin n'a jamais soutenu que « les gemmules utilisent le parcours du
sang », mais on III) comprend pas d'un c¡'lté pourquoi ils ne devraient pas profiter
de cette circonstance favorable du cours du sang — puisqu'ils doivent circuler \
continuellement à travers le corps — et on ne voit pas non plus d'un autre côté,
comment ils s'y prendraient pour éviter le torrent, circulatoire. Darwin a très sa-
gement fait de ne pas s'engager dans des détails plus précis sur les voies dans
lesquelles ses gemmules circulent. Il a donné son hypothèse comme un principe
d'éclaircissement de pure forme, sans lien avec la réalité. M. Meldola rappelle
que pour Darwin les expériences de Galton ne contredisaient ras la Pangenèse
{Nature 27 avril 1871, p. 502) et Gallon en est convenu (ibid. 4 mai, p. 5.)



lives (le manifester les qualités que nous leur reconnaissons. Ou
bien la substance de la cellule germinative centrale jouit de la
faculté de passer par un cycle de changements qui ramène de
nouveau tl des cellules germinatives identiques, après la constitu-
tion du nouvel individu; ou bien les cellules germinatives ne
proviennent pas du tout, dans leur substance essentielle et dé-
terminante, du corps de l'individu, mais de la cellule germina-
tiyr ancestrale.

,le tiens la dernière manière de voir pour la bonne, je l'ai for-
mulée depuis plusieurs années, et dans différents écrits j'ai essayé
de la défendre et de la développer. Je propose de l'appeler théorie
de la « Continuité du Plasma (ierminatif », puisqu'elle repose sur
cette idée que l'hérédité se produit parce qu'un tissu d'une cons-
titution chimique et surtout moléculaire déterminée se transmet
d'une génération à l'atil,rc,. Ce tissu, je l'ai appelé « plasma germi-
natif », je lui ai attribué une structure très délicate et très com-
plexe qui explique sa faculté de se développer en organisme com-
plexe, et j'ai essayé d'expliquer l'hérédité en disant qu'il chaque
outogénie, une partie du plasma germinatif spécifique que con-
tient la cellule mère n'est pas employée il la construction de
l'organisme de l'enfant, mais demeure en réserve, non modifiée,
pour la formation des cellules germinatives de la génération sui-
vante.

Il est clair que cette conception de l'origine des cellules ger-
minatives explique d'une façon très simple le phénomène de l'hé-
rédité, puisqu'elle le ramené tl la croissance et au phénomène fon-
damental de toute existence, tl l'assimilation. Du moment où les
cellules germinatives des générations consécutives se continuent
directement et immédiatement, et ne sont, par suite, dans une
certaine mesure, que des fragments différents de la même subs-
tance, elles doivent ou peuvent jouir aussi de la même structure
moléculaire, et devront, en conséquence, sous certaines conditions
déterminées de développement, passer exactement par les mêmes
stades et aboutir au même résultat final.

L'hypothèse d'une continuité du plasma germinatif, en posant
un point de départ identique pour les générations issues les unes
des autres, explique ainsi pourquoi elles donnent toutes un pro-
duit identique ; en d'autres termes elle explique l'hérédité comme
partie du problème de l'assimilation et des causes immédiates d('.

l'ontogénie, elle prépare par suite le terrain par lequel on peut
aborder l'explication de ces phénomènes.

Mais cette théorie rencontre aussi des difficultés sur sa route



car elle ne peut, on particulier, s'adapter à une certaine classe de
phénomènes, à la transmission des caractères acquis. Aussi ai-je
envisagé ce point d'une façon particulière dans mon premier mé-
moire sur l'Hérédité1, et je crois avoir démontré du moins que
la transmission généralement admise jusqu'ici des caractères
« acquis » n'est rien moins que prouvée, que de grandes classes
entières de faits auxquelles on a donné cette signification peuvent
aussi bien et doivent même, dans beaucoup de cas, être interpré-
tées autrement, et qu'on ne connaît aucun fait, du moins jusqu'ici,
qui soit absolument en contradiction avec, l'hypothèse d'une con-
tinuité du plasma germinalif. Je ne vois pas non plus de raison
aujourd'hui pour m'écarter de ce point de vue, et je n'ai pas ren-
contré d'objection que je puisse regarder comme plausible.

E. Roth m'a objecté2 que « dans le domaine de la pathologie
nous sommes partout frappés par ce fait que des maladies loca-
les acquises peuvent être transmises aux descendants sous forme
de prédispositions »; mais dans tous les cas de ce genre, on
ne peut démontrer le point capital, on ne peut prouver que dans
les cas on question on a réellement affaire à une disposition « ac-
quise ». Je n'ai pas l'intention de creuser à fond ici la question
des caractères « acquis », j'espère pouvoir le faire plus tard d'une
façon détaillée, mais je voudrais montrer cependant qu'on doit
avant tout se représenter clairement la signification exacte de
l'expression « caractères acquis ».

Un organisme ne peut acquérir aucun caractère auquel il ne
soit déjà prédisposé; des caractères acquis ne sont par suite autre
chose que des variations locales ou générales provoquées par des
influences extérieures déterminées. Si une manipulation du fusil
pendant longtemps prolongée détermine l'ostéome, la base de l'os-
téome réside bien lans ce fait que tous les os portent en eux la
prédisposition à répondre a des excitations mécaniques détermi-
nées par un accroissement déterminé pour la direction et pour le
volume ; il y a par suite une prédisposition à l'ostéome, autre-
ment celui-ci ne pourrait se former, et il en est exactement '.e
même de toutes les autres qualités acquises. Il ne peut rien se
produire dans un organisme qui n'ait préexisté chez lui à l'état
de disposition, car toute qualité « acquise » n'est autre chose que
la réaction de l'organisme contre une excitation déterminée. C'est
pourquoi je n'ai jamais songé à contester la transmission des pré-

1. Voir plus haut, le mémoire qui précède.
2. Roth Die Thatsachen der Vererbung, Berlin, 1885, p. 14.



dispositions, comme E. Rotli semble le croire. .J'admets parfaite-
ment que la prédisposition à l'ostéome par exemple est variable,
et qu'une grande prédisposition peut se transmettre du père au
fils simplement sous la forme d'une constitution plus sensible du
tissu osseux, mais je conteste que le fils soit atteint d'un ostéome
sans s'être exercé lui-môme, ou qu'il soit plus prédisposé il l'os-
téome que son père, par le fait que ce dernier a beaucoup fait
l'exercice, et a été atteint d'ostéome. Je crois ceci aussi im-
possible qu'il le serait pour la feuille d'un chêne de produire des
galles sans être piqué par un cynips quand même des milliers de
générations de chênes auraient été déjà piquées par ces insectes
et eussent « acquis » cette propriété de produire des galles. Je
suis de même très éloigné de soutenir que le plasma germinatif
qui, dans ma théorie, passe d'une génération tl l'autre comme l'a-
gent de l'hérédité, demeure absolument immuable ou tout à fait
insensible aux influences provenant de l'organisme dans lequel il

revêt la forme de cellules germinatives, J'ai plutôt admis qu'une
influence des organismes sur leurs cellules germinal ives, influence
capable de les modifier, est possible, et même jusqu'à un certain
point, inévitable. L'alimentation et l'accroissement de l'individu
exerceront certainement une influence sur les germes contenus en
lui, mais une influence des plus minimes et ne se produisant pas
de la façon qu'on croit généralement. Un changement de crois-
sance à la périphérie, comme l'ostéome, ne provoquera jamais
dans la structure moléculaire du plasma germinatif un change-
ment tel que la disposition à l'ostéome soit accrue, et que par
suite le fils hérite d'une sensibilité plus grande des os ou de l'os
unique en question : la cellule germinative répondra simplement
aux quelques changements dans l'alimentation provoqués par
« l'accroissement à la périphérie » par un changement dans le vo-
lume, dans le nombre ou peut-être aussi dans la disposition de ses
éléments moléculaires. Que ce dernier cas puisse se réaliser, on a
le droit d'en douter, mais en tout cas — si la chose est possible —
la qualité du changement du plasma germinatif n'a rien a faire
avec la qualité du « caractère acquis », mais seulement avec son
influence sur les conditions générales d'alimentation. Dans le cas
de l'ostéome

,
le changementgénéral dans l'alimentation serait tout

d'abord nul, mais si la tumeur osseuse en question était en état
d'atteindre la grosseur d'un carcinome, on pourrait prévoir un
trouble de l'alimentation générale du corps, et peut-être aussi une
influence sur les cellules germinatives. Mais cette influence doit
être aussi extraordinairement minime, elle ne porte aucunement



atteinte à la structure moléculaire du plasma germinatif : nous en
avons une preuve dans la singulière rigueur de l'hérédité et dans
l'expérience faite sur des plantes qui d'après Naegeli peuvent être
soumises, des générations entières, à des conditions d'alimenta-
tion profondément modifiées sans accuser quelque modification
visible, héréditaire. Aussi, n'a-t-on pas encore démontré jusqu'à
présent que des changements dans l'alimentation puissent déter-
miner aussi des changements dans la structure moléculaire du
plasma germinalif; on n'a même pas pu donner une omb^e de
vraisemblance à l'idée que des modifications « acquises » qui sont
sans influence sur l'alimentation générale peuvent avoir quelque
action sur les cellules germinatives. Mais si l'on considère que
toute « prédisposition » d'un organisme, c'est-à-dire toute faculté
de cet organisme ou de l'une do ses parties de répondre d'une
façon déterminée il des excitations déterminées, doit être innée, et
que toute qualité « acquise » ne peut être que la réaction d'une
partie prédisposée d'une certaine manière contre une influence
extérieure, on admettra que du résultat d'une qualité « acquise »,
cette partie-la peut seule être transmise qui existait déjà aupara-
yant, c'est-à-dire la prédisposition pour cette qualité, et que cette
disposition est issue du germe, et qu'il est par suite tout à fait in-
diffèrent pour la génération suivante que cette disposition se dé-
veloppe ou non. La continuité (ln plasma germinatif suffit parfai-
tement pour expliquer ce phénomène.

Je ne crois pas qu'au point de vue des phénomènes d'hérédité
observés réellement, on puisse faire une objection fondée il mon
hypothèse. Si on l'admet, bien des choses nous apparaîtrontsous un
autre jour qu'avec l'hypothèse antérieure d'après laquelle l'orga-
nisme engendre toujours de nouveau les cellules germinatives et
les tire de lui-même entièrement. Les cellules germinatives n'ap-
paraissent plus dès lors comme le produit de l'organisme, au moins
dans leur partie essentielle, dans le plasma germinatif spécifique,
elles apparaissent plutôt comme quelque chose qui s'oppose il l'en-
semble des cellules somatiques, et les cellules germinatives des
générations consécutives se comportent comme une suite de gé-
nérations d'êtres unicellulaires qui résultent les uns des autres
par le processus de la segmentation. Les générations de cellules
germinatives ne découlent pas d'ailleurs pour la plupart les unes
des autres tt l'état de cellules complètes, mais seulement tt l'état
de très petites parcelles de plasma germinatif, et c'est là ce qui
forme la base des cellules germinatives de la génération suivante,
le déterminatif qui imprime à ces cellules leur caractère spécifi-



que. Déjà G, Jjeger ' rI. M. Nussbaum2 ont exprimé avant moi sur
l'hérédité des idées très voisines des miennes. Ils partaient tous les
deux de celte idée qu'il devait y avoir un enchaînement direct en-
tre les cellules germinatives des générations consécutives, et cher-
chaient il l'établir par l'hypothèse que les cellules germinalives des
entants se détachaient de celles des parents déjà tout au com-
mencement du développement embryonnaire, ou du moins avant
toute différenciation histologique.

Mais sous cette forme la théorie ne se tient pas, et des faits nom-
breux la contredisent. Il ne se produit aujourd'hui des cas de con-
tinuité des cellules germinatives (pie d'une façon tout à fait excep-
tionnelle, mais ceci ne nous empêche pas d'admettre une continuité
du plasma germinal if pour laquelle on ne manque pas de preuves
décisives, Je vais essayer de développer la théorie que j'ai formulée
Irès succinctement, de la défendre contre les objections qui lui
s01l1 faites, et d'en tirer des conclusions qui permettront peut-être
de nous faire mieux comprendre des faits déjà connus, mais restés
inexpliques. En tout cas — il mon avis du moins —celle théorie
de la continuité du plasma germinatif mérite d'être méditée et
d'être poursuivie dans toutes les directions, car elle est la plus
simple et la plus naturelle, et on ne sera autorisé tl l'abandonner
pour avoir recours à une autre plus compliquée que lorsque son
manque de solidité aura été établi. Elle ne suppose que des faits
qui sans doute ne s'expliquent pas encore, comme l'assimilation,
ou le développement hors d'organismes identiques, de germes
identiques, mais ce sont des fails qu'on peut observer tous les
jours, tandis que toute autre théorie de l'hérédité est obligée de
se baser sur des hypothèses indémontrables. Il peut bien se faire,
malgré tout, quo la. continuité du plasma germinatif ne se pro-
duise pas de la façon que j'imagine, car personne ne peut dire
aujourd'hui si tous les faits connus s'accordent avec elle et trou-
vent en elle leur explication. Car les recherches incessantes de la
science apportent chaque jour des faits nouveaux, et je suis très
éloigné de soutenir qu'ils ne puissent contenir une réfutation de
mon système. Mais fût-on oblige d'abandonner aussi plus tard
cette théorie, pour le moment, elle me paraît, néanmoins comme
une étape nécessaire dans nos connaissances; elle devait être
formulée et mise à l'épreuve, que l'avenir en démontre d'ailleurs

1. Japper : Lehrbuch der (illgei)lei)te)b Zoologie., t. 11, Leipzig, 1878.
2. Nussbaum : Die Di/fcrcnzirung des Geschlechts im Thierreich. Arch. f.

Miliros. Anal.., t. XVIII, 1880.



l'exactitude on la fausseté. Tel est le sens des considérations sui-
vantes, tel est J'esprit dans lequel je souhaiterais qu'elles lussent
lues.

I. LE PLASMA GERMINATIF.

Il y ii tout d'abord à préciser plus exactement la signification
de ce terme « plasma germinatif ».

Davs ceux de mes écrits antérieurs qui touchaient il ce sujet, j'ai
simplement parlé du « plasma germinatif», sans m'expliquer plus
complètement, et sans dire dans quelle partie de la cellule il faut
chercher cet agent de la nature spécifique de l'espèce et de l'indi-
yidu. Cela suffisait d'une part pour le but, que je inn proposais, et
de l'autre les laits connus me paraissaient encore trop incomplets
pour permettre de préciser plus exactement. Par l'expression de
plasma germinatif', je me représentais cette partie d'une cellule
germinative à laquelle sa constitution physico-chimique, y
compris sa structure moléculaire, donne la i'aculte de devenir un
nouvel individu de la même espèce, dans des conditions détermi-
nées, par suite quelque chose comme cette substance que Nægelii
désignait peu de temps après par le nom d'idioplasma, et que,
d'une façon admirable, il cherchait ÏL nous faire mieuxconnaître. On
avait bien pu déjà auparavant soupçonner avec quelque vraisem-
blance la pt'cseuce, dans la substance nucléaire organisée, de l'agent
des phénomènes d'hérédité, mais on manquait encore de certi-
tude. O. Hertwig - et Folaavaient montré que le processus de la fé-
condation s'accompagne d'une conjugaison de noyaux, et ll.(,rtwi--Zn

avait même dit expressément que « la fécondation consiste en gé-
néral en la conjugaison de deux noyaux », mais qu'il fallait d'autant
moins exclure la collaborationdu corps cellulaire des deux cellules
germinatives il cette fécondation que dans tous les cas observes,
la cellule séminale était très petite et avait la forme d'un sperrna-
lozoairc, si bien qu'on ne pouvait déterminer quelle quantité de

son corps cellulaire se fond avec l'ovule femelle, ni de quelle ma-
nière la chose a lieu. On douta longtemps de la présence de la

1. Naegeli: Mechanisch-physiologischeTheorie der Abstammungslehre,Mu-
nicli et Leipzig, 1884.

2. 0. Hertwig : Beitraege zur Kenniniss der Bildung, Bel'j-itchlii)ty und
Theilung des Ihierischen Eies, Leipzig, 18iG,

3. Fol Recherdies sur la Fecondalion.., Genere, 1879.



substance nucléaire en général dans les spermatozoaires, et Fol se
vit obligé de conclure en 4879 qu'ils ne sont composés que de
substance cellulaire sans substance nucléaire. L'année suivante
parut mon travail sur les cellules séminales des Daphnies qui au-
rait bien pu faire disparaître tout doute sur la nature cellulaire des
cellules séminales et sur la présence chez elles d'un noyau com-
plètement normal, si les histologistes faisant autorité sur la struc-
ture des éléments séminaux, lui avaient prêté quelque attention 1.

Dans cette même année 1880, Balfour2 résumait les faits de la
manière suivante : « L'acte de la fécondation se présente donc
comme la fusion de l'œuf et du sprrmatozoaire, et le point le plus
important dans cet acte parait être la réunion d'un noyau mâle
et d'un noyau femelle ».

Calberla avait Vil directement d'ailleurs, avec l'œuf du Pé-
tromyzon, que la queue du Spcrmatozoaire ne pénètre pas dans
l'œuf, mais qu'elle s'arrête dans le micropyle, mais la tête et une
partie du corps qui jouent un rôle actif dans la fécondation con-
tiennent en tout cas non seulement de la substance nucléaire,
mais aussi un peu de corps cellulaire, et quoique la quantité de
substance cellulaire qui arrive par là dans l'œuf doive être très
petite, elle pourrait, pendant suffire parfaitement pour transmet-
tre les tendances de l'hérédité. Nœgeli et Pllueger ont, en effet,
depuis fait valoir avec beaucoup de raison que III quantité de cette
substance qui rend l'hérédité possible doit être très petite parce
que l'égalité de la puissance des tendances héréditaires paternelles
et maternelles oblige de supposer que la cellule germinative fe-
melle et la cellule germinative mâle en possèdent tl peu près la
même quantité. J'étais moi-même disposé — sans avoir encore
rien publié sur la question — à attribuer aussi une plus grande
importance à la substance cellulaire dans le processus de la fécon-
dation, parce que mes recherches sur les Daphnies m'avaient
appris que l'animal produit de grandes cellules séminales à corps
cellulaire volumineux dès que l'économie de son organisme le
permet. Toutes les Daphnies tl fécondation intérieure, chez qui

1. Dans sa dernière publication, comme dans les précédentes, Ku'Ilikcr déclare
les « spermatozoaires » de simples noyaux, mais il reconnaît aussi en même
temps l'existence de cellules spermatiques chez certaines espèces. ]1 faudrait des
preuves beaucoup plus fortes que celles qui suffisent, à la première de ces affir-
mations pour appuyer une hypothèse aussi invraisemblable en soi, que celle
d'après laquelle la valeur morphologique des éléments de fécondation peut dif-
férer. (V. Zeitsch. f. wiss. Zool., t. XLII.)

2. Balfotii, Comparative Embryology, 1, p. G9,



les cellules spermatiques s'éjaculent directement sur l'œuf non
fécondé, donnent naissance à de grandes cellules séminales en
petit nombre (Sida, Polyphemus, Bythotrephes), tandis que toutes
les espèces tl fécondation extérieure (Dapltnidæ, Lynceinæ) n'ont
que de très petites cellules séminales, mais en produisent des
masses prodigieuses de manière à compenser ainsi la faiblesse
des chances qu'il y a pour une cellule particulière d'arriver tl

joindre un œuf. Par suite, la productiondes cellules séminales est
d'autant plus abondante que la cellule particulière a moins de
chances d'atteindre le but, c'est-à-dire l'ovule, et la conséquence
de la multiplication des cellules séminales est leur diminution
de volume. Mais pourquoi les cellules séminales des espèces à
fécondation intérieure certaine sont-elles demeurées ou devenues
aussi grandes? Il était naturel de penser que ceci conférait quel-
que avantage qui avait dÙ être refusé aux autres espèces, bien qu'on
ne pût en voir un que dans la grande protection accordée au déve-
loppement de l'œuf fécondé, et non dans un accroissement de la
substance fécondante. On inclinerait aujourd'hui à voir cet avan-
tage dans des relations plus secondaires encore, mais autrefois on
n'était pas encore autorisé parles faits qu'on avait sous les yeux à
qualifier la fécondation de simple conjugaison de noyaux, et
M. Nussbaum rendait très exactement l'état de nos connaissances
quand il voyait l'acte de la fécondation « dans la réunion des par-
ties identiques de deux cellules homologues 1 ».

Le premier fait qui ait montré d'une façon positive que le corps
cellulaire des cellules germinatives n'a aucune part à la transmis-
sion des tendances héréditaires a été la découverte faite par Pllue-
ger de « l'isotropisme » de l'œuf. Pllueger montre qu'on peut
provoquer les premiers phénomènes de la segmentation dans dif-
férentes parties du corps de l'œuf, en déplaçant d'une façon per-
manente l'œuf de sa position naturelle. C'était apporter une preuve
importante du fait que le corps cellulaire de l'œuf se compose de
parties homogènes, que des parties déterminéesou des organes de
l'embryon ne sont pas contenus virtuellement dans des parties dé-
terminées du corps de l'œuf de telle sorte qu'elles ne pourraient
provenir que de cette partie do l'œuf et non de quelque autre.
Pflueger s'est trompé d'ailleurs dans la seconde interprétation de

ce résultat quand il en concluait que « l'œuf fécondé n'a aucun
rapport essentiel avec l'organisation postérieure de l'animal » et
que c'est seulement le retour « des mêmes conditions extéricu-

1. Aî,cli. f mikr. Anal., 1. XXHI
,

p. 182, 1884.



res » qui lait que « du germe sort toujours Je même produit ».
.La première de celles-ci était la gravitation dont il tenait l'in-
fluence pour décisive pour la constitution de l'embryon; il ne
s'apercevait pas que le fait de l'isotropismenepeut s'appliquerqu'au
corps de l'œuf, et qu'en plus du corps cellulaire de l'œuf, il y a
encore le noyau cellulaire. Il avait négligé la possibilité d'une in-
fluence régulatrice du noyau cellulaire. Born* a démontré que pour
les œufs qui se trouvent comprimés, il se produit un déplacement
du noyau, et il a donné à entendre par là que c'était dans le noyau
que devait résider le principe de direction, le principe détermi-
nant en première ligne la formation embryonnaire. Roux2 a mon-
tré que même avec la suppresson de l'action de la pesanteur, le
développement suit complètement son cours normal, et il en a
conclu que « l'œuf fécondé porte (,,it lui-même toutes les forces
nécessaires pour le développement normal ». Enfin Hrrlwi¡(1 a
établi par des observations sur les œufs d'oursin que chez eux la
gravitation n'exerce aucune influence directrice sur la division des
cellules, mais que la position des premiers fuseaux ou filaments
nucléaires décide « du sens qu'aura dans l'œuf le plan de la pre-
mière segmentation ». Mais tout ceci ne prouvait toujours pas que
la fécondation fut exclusivement la conjugaison de deux noyaux.

Un pas des plus importants a été fait grâce, aux observations de
E. van Beneden ' sur la fécondation de l'Ascaris megalocephala.
Sans doute elles n'excluaient pas, non plus que les recherches
un peu anlérieures de Nussbaum3 sur le même objet, une
participation du corps cellulaire de la cellule séminale à l'acte
de fécondation proprement dit, mais le fait que les noyaux de
l'ovule et de la cellule séminale, plutôt que de se fondre l'un dans
l'autre avec une certaine irrégularité, disposent régulièrement
leurs anses deux par deux en face l'un de l'autre et forment ainsi
un nouveau noyau, le noyau de segmentation, démontrait bien
clairementque la substance nucléaire organisée est l'agent unique
des tendances héréditaires, et que par suite la fécondation repose
en fait sur la combinaison de deux noyaux. Van Beneden n'en ti-
rait pas lui-même tt vrai dire ces conséquences; il était dominé

1. Boni: Biologische UnlcrsuchlinueH, I, AJ'c/¡,j'iiJ' mikr. Anat., t. xxiv.
2. Roux. : Beitraege zum Enticickluiigsiitechanisvius des Embryo, 1884.
3. 0. llorlwig : ll,'elclieit Einfluss uebl (lie Schwerkraft, Iena, 1884.
4. E. van liciie(leti Recherches sur la maturation de l'œllf..., 1883.
5. Nussbaum

: Ueber die Veraenderung der Gesclilec/¡{sp1'odulilebis zur E-
furchung. Arch. fur. mikr. Anai., 1884.



par l'idée que la fécondationconsiste en la réunion de deux noyaux
différenciés au point de vue ou sexuel ou, plutôt de deux demi-
noyaux, le pronucleus femelle et le pronucleus mâle, et qu'il se l'orme
ainsi tout d'abord un noyau unique, un noyau absolument complet
qui doit être naturellement dénaturé hermaphiroditc, que dans le

cours de l'ontogénieultérieure l'essentiel consiste en ce qu'à chaque
division du noyau et des cellules cet te nature hybride du noyau se
conserve par la division des filaments nucléaires du noyau mater-
nel dans le sens de la longueur, et par suite par la répartition symÓ-
trique des anses des noyaux mâle et femelle entre les deux noyaux
filles. Mais Van Beneden a le grand mérite d'avoir fourni la base
réelle sur laquelle pouvait s'édifier une théorie scientifique de
l'hérédité; en remplaçant les mots pronucleus mâle et femelle par
ceux de substance nucléaire de la mère et du père, on a eu une
base exacte pour de nouvelles recherches. Ce pas a été fait par Stras-
burger qui, en même temps que Nussbaum, établissait un cas
dans lequel le noyau seul de la cellule germinative masculine par-
vient jusqu'à l'ovule, sans son corps cellulaire. Il réussit tl expli-
quer le processus de la fécondation des phanérogames demeure
longtemps une énigme, et il démontrer que le noyau de la cellule
séminale (de la vésicule pollinifÓre) pénètre dans « le sac embryon-
naire » pour s'y conjuguer avec le noyau de l'ovule; mais il acquit
en même temps la conviction que le corps cellulaire de la cellule
séminale ne passe pas dans « le sac embryonnaire », si bien que la
fécondation ne peut réellement consister ici qu'en une conjugaison
de noyaux 1.

Il n'y a donc par suite que la substance nucléaire qui puisse être
le véhicule des tendances héréditaires, et les faits découverts par
van Beneden chez l'Ascaris montrent très clairement comment
cette substance nucléaire peut et doit contenir non seulement les
tendances des parents, mais encore celles d'une grande quantité
d'ancêtres. Chacun des deux noyaux qui se réunissent à la fécon-
dation doit contenir le plasma nucléaire germinatif des deux pa-
rents dont procède cette génération, mais ce plasma contenait et
contient encore le plasma nucléaire des cellules germinatives des
grands parents comme celui des arrière grands parents, et ainsi de
suite. Le plasma nucléaire des différentes générations doit d'ail-
leurs y figurer en proportion de leur éloignement dans le temps

1. Edouard Strasburger Neue Uitiei,sîtchunge)b ûber den Befruchtungsvor-
gang bei den Phanerogamcn als Grundlage fur eine Theorie der Zeugung,
Iéna, 1884.



selon une ratio qui va toujours en diminuant d'après le même
calcul appliqué jusqu'ici par les éleveurs au croisement des
races pour déterminer la fraction de « sang » noble qui est con-
tenue dans quelque descendant. Tandis que le plasma germina-
tif du père ou de la mère constitue la moitié du noyau cellulaire
germinatif de l'enfant, celui du grand-père n'y entre que pour J-,

celui de la dixième générationprécédente, pour et ainsi de
suite. Ce dernier plasma germinatifpeut néanmoins très bien agir
dans la constitution de l'organisme de l'enl'ant : les phénomènes
d'atavisme démontrent que le plasma germinatif d'ancêtres qui
remontent à des milliers de générations peut se manifester
de nouveau, il l'occasion, en mettant brusquement à jour des
caractères perdus depuis longtemps. Quoique nous ne soyons
pas encore en état de dire plus exactement grâce il quelles
conditions la chose se produit, et dans quelles circonstances
elle doit se produire, nous concevons bien, en général du moins,
comment il est possible qu'une très petite quantité d'un plasma
germinatif spécifique renferme la tendance déterminée tl la cons-
titution d'un organisme déterminé, et qu'elle doit la faire valoir dès
que ce plasma germinatif, pour une raison quelconque, est mieux
nourri que les autres espèces de plasma contenues dans les
noyaux. Le premier croîtra par suite plus que les autres, et on
peut bien admettre que la prépondérance du volume d'une espèce
de plasma germinatif implique une influence directrice sur le

corps cellulaire.
Strasburger a déjà expliqué de même le fait de l'hérédité en

s'appuyant sur les observations de Van Beneden, mais en repous-
sant ses appréciations, et je m'associe tl ses vues. L'essence de
l'hérédité est la transmission d'une substance nucléaire d'une
structure moléculaire spécifique ; le plasma nucléaire spécifique
de la cellule germinative est ce que j'ai appelé jusqu'ici « plasma
germinatif ».

0. Hertwig 1 est pareillement arrivé à cette conclusion; il avait
déjà vu la partie essentielle du fait de la fécondation dans la coa-
lescence des noyaux, et il croit son ancienne théorie démontrée par
les faits récemment découverts. Mais bien que je partage absolu-
ment sa manière de voir sur ce point capital, je ne puis pas être
de son avis quand il identifie « l'idioplasma » de Naegeli avec le
plasmanucléaire de la cellule germinative. Sans doute, ce « plasma

1. 0. Hcrt.wig : Bas Problem der Be{ruchlulI(J will der Isolropie des Eies.
léna, 1885.



germinatif » est bien compris dans l'idioplasma de Naegeli. Pour
former son hypothèse Naegeli est bien parti des cellules germina-
tives, mais son idioplasma, si nous le considérons comme plasma
nucléaire, n'est pas simplement le nucléoplasma de la cellule
germinative ; il embrasse aussi le plasma nucléaire de toutes les
cellules de l'ensemble de l'organisme ; ce n'est que l'ensemble de
tous ces nucléoplasmas qui constitue l'idioplasma de Naegeli.

L'idioplasma forme, d'après Naegeli, un réseau qui s'étend à
Iravers le corps tout entier et représente même le principe spé-
cifique moléculaire déterminant l'essence de celui-ci. Bien que la
dernière partie de cette notion, qui est aussi la plus générale,
soit certainement exacte, et bien qu'on puisse sûrement considérer
comme très important le fait d'avoir introduit l'idée d'idio-
plasma dans ce sens général de principe moléculaire détermi-
nant de l'organisme, en opposition au « plasma somatique », on
ne peut déjà plus aujourd'hui s'en tenir au sens plus particulier
que donnait Naegeli à son idioplasma. Tout d'abord, cet idio-
plasma ne forme pas à travers tout le corps un réseau d'une cohÔ-
sion parfaite, ce n'est pas une substance unique de constitution
homogène qui traverse tout l'organisme, mais toute espèce parti-
culière de cellules somatiques devant contenir son idioplasma ou
plasma nucléaire spécifique déterminant sa propre essence, il y
a, par suite, dans tout organisme une multitude d'espèces d'idio-
plasma différentes. Dans ces conditions, on aurait absolument le
droit de qualifier de plasma nucléaire l'idioplasma en général, et
réciproquement d'idioplasma le plasma nucléaire de n'importe
quelle cellule.

Cette idée que l'idioplasma forme à travers tout l'organisme un
réseau parfaitement cohérent n'est pas soutenable: cela va de soi,
puisque ce plasma a son siège dans les noyaux et non dans le

corps cellulaire. Quand même les corps des cellules pourraient
adhérer les uns aux autres par des filaments ténus, comme la
chose a été démontrée par Leydig et Heitzmann pour les animaux,
et par différents botanistes pour les plantes, ils ne représente-
raient cependant pas un réseau t'idioplasma, mais un réseau de

« plasma somatique », c'est-à-dii e de cette substance du corps
qui d'après Naegeli forme précisément le contraire de l'idio-
plasma. Strasburger a déjà parlé, il est vrai, d'un « cyto-idio-
plasma, » et le corps cellulaire a certainement souvent un ca-
ractère spécifique, mais nous devons bien dmettre maintenant
que cette empreinte lui vient du noyau, c'est-à-dire que le sens
dans lequel sa substance se différencie au cours de l'embryogenèse



est déterminé par la qualité de la substance nucléaire. Par suite,
la substance nucléaire, déterminante correspond seule il l'« idio-
plasma », tandis que la substance du corps cellulaire doit être
identifiée avec le plasma somatique de Naegeli. En tout cas, il

sera pratique de restreindre exclusivement le terme d'idioplasma
à la substance nucléaire déterminante, si nous voulons conserver
l'expression heureuse de la théorie de Naegeli.

La seconde partie de la définition de l'idioplasma de Naegeli
n'est pas non plus soutenable. Cet idioplasma ne peut pas avoir
partout dans l'organisme et -It toutes les époques de l'ontogénie
la même constitution. Gomment pourrait-il autrement réaliser les
grandes différences dans la formation des parties de l'organisme?
Naegeli semble, il est vrai, être aussi de cet avis dans plusieurspas-
sages de son livre : ainsi, tt la page 31. : « le mieux serait de consi-
dérer comme différents les idioplasmas des différentes cellules
d'un individu, au figuré seulement, d'autant qu'ils possèdent des
facultés de production spécifique, et de comprendre aussi sous
cette dénomination toutes les conditions de l'individu qui influent
sur les manifestations des cellules ». Mais les passages qui précè-
dent et ceux qui suivent les lignes que nous venons de transcrire
montrent clairement que ce n'est pas au point de vue de la ma-
tière, mais seulement au point de vue du dynamisme qu'il envi-
sage ces « modifications » de l'idioplasma. Page 53, il dit avec
beaucoup de force que « l'idioplasma conserve partout dans l'or-
ganisme, pendant qu'il s'accroît, sa constitution spécifique », et
que, « c'est seulement dans l'intérieur de ce cadre compact que
se succèdent les états de tension et de mouvement et par suite les
formes de croissance et d'activité possibles selon le temps et le
lieu. Mais on peut faire valoir contre une telle conception des
raisons sérieuses. Je ne veux rappeler qu'une chose tout d'abord,
savoir qu'il faudrait avant tout montrer ce qu'il faut entendre tt

vrai dire par ces « états différents de tension et de mouvement »,
et comment de simples différences de tension peuvent agir avec
une aussi grande variété que des différences de qualité. Si l'on
prétendait que chez les Daphnies ou chez d'autres animaux qui
engendrent deux espèces d'œufs la propriété des œufs d'hiver de

ne se développer qu'après une période latente, repose sur ce fait
que leur idioplasma, tout en étant identique tl celui des œufs
d'été, se trouve néanmoins dans un autre état de tension, je
regarderais cette hypothèse comme très digne d'attention, car les
animaux qui sortent de ces œufs sont dans les deux cas absolu-
ment identiques ; l'idioplasma qui a donné lieu tl leur formation



doit par suite être identique en constitution, il ne peut se diffé-
rencier que dans les limites où l'eau se distingue de la glace. Mais
le cas est tout autre pour les stades de l'ontogénie. Si on songe tl

combien de milliers d'états de tension différents un seul et même
idioplasma devrait se prêter pour correspondre aux milliers de
formations et de différenciations cellulaires d'un organisme su-
périeur, il serait presque impossible de donner seulement une
idée approximative d'une explication basée sur de simples « états
de tension et de mouvement. » Les différences des effets de-
vraient correspondre dans une certaine mesure aux différencesdes
causes, et par exemple, l'idioplasma d'une cellule musculaire
devrait se distinguer plus fortement de celui d'une cellule ner-
veuse ou digestive du même individu que l'idioplasma de la cel-
lule germinative d'un individu détermine ne diffère de l'idio-
plasma d'un autre individu de la même espèce. Et cependant,
d'après Naegeli, les deux doivent être considérés comme de qualité
différente. Pourquoi n'en serait-il pas de même tl plus forte raison
pour l'idioplasma de ces cellules si différentes au point de vue
histologique?

L'hypothèse de Naegeli parait être en contradiction avec elle-
même si l'on songe que l'auteur reconnaît la « loi fondamentale du
développement », et qu'il voit par suite dans les stades de l'onto-
génie une répétition abrégée des stades du développementphylé-
tique, et que néanmoins il explique les uns par un principe, et les
autres stades par un autre. Les stades de la phylogénie sont basés
d'après Naegeli sur une différence réelle, qualitative, d'idioplasma;
les plasma germinatif d'un ver, par exemple, diffère qualitative-
ment de celui de l'amphioxus, ou de la grenouille, ou du mammi-
fère. Mais s'il se présente un très grand nombre de stades dans
l'ontogénie d'une espèce particulière, doivent-ils donc reposer
sur des états diflérents de tension et de mouvement d'un seul et
même idioplasma! Je l'avoue, il me parait arbitraire de conclure
que si d'une façon générale l'idioplasma change peu à peu, au
cours du développementphylétique, de constitution spécifique, ces
modifications doivent s'accomplirdans l'ontogénie dans la mesure
où elle répète ces stades phylétiques. Ou bien tout le développe-
ment phylétique repose simplement sur « des états différents de
tension et de mouvement », ou

,
si la chose n'est pas admissible

,

comme je le crois d'ailleurs, les stades de l'ontogénie doivent re-
poser aussi sur une modification qualitative de l'idioplasma.

On se demande malgré soi comment un esprit aussi pénétrant
que Naegeli peut ne pas voir une telle contradiction, mais la ré-



ponse ne se fait pas attendre, et Naegeli lui-même l'indique en con-
tinuant ainsi le passage cité plus haut : « Il en résulte que si dans
quelque stade de développementontogénétique, et [l un point quel-
conque de l'organisme une cellule se détache comme cellule
germinative, celle-ci renferme toutes les facultés héréditaires de
l'ancêtre ».

En d'autres termes : s'il s'agit simplement d'états différents de
tension et de mouvement, il paraît naturel dans une certaine
mesure que l'idioplasma puisse revenir à son état primitif, et que
l'idioplasma de quelques cellules somatiques puisse redevenir
l'idioplasma de la cellule germinative; la plus grande « tension »
n'a qu'a devenir plus petite ou réciproquement! Mais si l'on
admet une modification réelle de constitution, un retour de
l'idioplasma des cellules somatiques au plasma germinatif ne
parait rien moins que naturel, et pour admettre cette hypo-
thèse, il faut lui donner une base. Naegeli s'en éloigne quand il
qualifie les degrés de métamorphose de l'idioplasma dans l'on-
togénie de simples différences dans les « états de tension et de
mouvement » de l'idioplasma; ces expressions cachent le point
faible de son système, elles sont pour moi une preuve précieuse
de ce fait que Naegeli a bien senti au fond que le phénomène dt.
l'hérédité ne peat s'expliquer que par une continuité du plasma
germinatif, car ces expressions ne sont manifestement destinées
qu'à éluder la question de savoir comment l'idioplasma de cellu-
les somatiques peut de nouveau se transformer en idioplasma cl(,

cellules germinatives.
Je pense que la chose n'est pas possible en général, et j'ai déjà

défendu cette manière de voir, il y a quelques années1, bien que
j'aie plutôt développé jusqu'ici le côté positif de la question, c'est-
à-dire la continuité du plasmagerminatif. J'ai cherché à démontrer
que les cellules germinatives ne se forment dans un organisme
que par ce fait que le plasma germinatif passe de la génération
précédente dans la génération actuelle, que dans le développement
d'un œuf en animal, il y a toujours une partie, si petite qu'elle soit,
de la substance germinative qui passe sans changement dans l'or-
ganisme en formation, et que c'est cette partie qui représente la
base de la formation des cellules germinatives. De cette manière,
on peut comprendre dans une certaine mesure comment la struc-
ture moléculaire compliquée du plasma germinatif peut se con-

1. Tout d'abord dans mon mémoire Sur la Durée de la Vie. (Voir le premier
Essai dans ce totnmcj.



server sans changements jusque dans ses particularités les plus
infimes à travers de longues suites de générations.

Mais comment la chose serait-elle possible si le plasma germi-
natif devait dans chaque individu se former par la transformation
de l'idioplasma somatique ? Et cependant cette hypothèse s'impose
dès qu'on rejette la « continuité du plasma germinatif. » C'est le
point de vue de Strasburger, nt il nous faut voir maintenant com-
ment les choses se passent dans sa théorie.

Je suis complètement d'accord avec Strasburger quand il fonde

« les propriétés spécifiques des organismes sur les noyaux cellu-
laires, » et sur bien des points, je puis aussi partager ses idées sur
les rapports entre les noyaux cellulaires et les corps cellulaires :

« Il part du noyau cellulaire des excitations moléculaires qui agis-
sent sur le cytoplasme environnant, et qui d'une part régissent les
faits d'assimilation dans la cellule, et de l'autre donnent à l'ac-
croissement du cytoplasme qui dépend de la nutrition, un ca-
ractère déterminé, propre à l'espèce ». « Le cytoplasme qui se
nourrit assimile, le noyau cellulaire régit l'assimilai ion par la-
quelle les substances assimilées sont combinées d'une manière
déterminée, et nourrissent ainsi d'une manière déterminée le cyto-
idioplasma comme le nucléo-idioplasma. Le cytoplasma produit
par là des états de formation qui sonl les facteurs de la forme
spécifique de l'organisme en question. Cette formation du cyto-
idioplasma est soumise tt l'influence régulière des noyaux cellu-
laires. » Ce sont. donc les noyaux cellulaires qui « déterminent le

sens du développement spécifique dans les organismes. »

Une confirmation décisive et importante, due à de nouvelles
observations sur la fécondation, de l'idée que ce sont les noyaux
qui impriment tl la cellule sa marque spécifique a été fournie
entre temps par les recherches simultanées de M. Nussbaum à
Bonn, et de A. Gruber à l'Institut Zoologique de Fribourg sur la
régénération des Infusoires. L'affirmation de Nussbaum disant
qu'un fragment pris à une Paramécie qui ne contient pas de subs-
tance nucléaire meurt à l'instant même, ne peut être généralisée
puisque Gruber a conservé quelques jours en vie des fragments
dépourvus de noyau pris à d'autres infusoires. On savait d'ailleurs
déjà par lui qu'il y a parmi les protozoaires des individus absolu-
ment pleins de vie qui ne possèdent pas le noyau inhérent à l'espèce.
Mais ce qui montre clairement toute l'importance du noyau, c'est
le fait établi, et publié dans l'intervalle par Gruber, que ces frag-
ments sans noyaune se reproduisent pas, tandis que les fragments
à noyau le font toujours. Ainsi c'est seulement sous l'influence du



noyau que la substance cellulaire en formation reprend le type
complet de l'espèce. Avec cette conception du noyau, considéré
comme le facteur déterminant de l'essence spécifique de la cellule
nous nous tenons sur un terrain solide, nous permettant de pous-
ser plus loin.

Si par suite le premier noyau de segmentation contient dans sa
structure moléculaire l'ensemble des tendances de développement,
elles ne peuvent néanmoins se développer réellement que si pen-
dant la segmentation et pendant la division des cellules qui la
suit, le plasma nucléaire passe par des modifications déterminées
et hétérogènes qui doivent avoir pour conséquence une inégalité
dans les cellules en question; un plasma nucléaire identique impli-
que en effet, celeris pari,bus, des corps cellulaires identiques, et ré-
ciproquement. Par suite, le fait que l'embryon se développe plus
dans un sens que dans l'autre, que ses couches cellulaires sont de
nature tout tl fait différente, el se différencientencore plus tard en
organes et en tissus différents, appelle la conclusion inverse, il savoir
que la substance nucléaire a été différente, elle aussi, et qu'elle
se modifie pendant l'ontogénie régulièrement et d'une façon dé-
finie. C'est là la manière de voir de Slrashurger, et elle doit être
aussi celle de lous ceux qui fonl dériver le développement des
facultés héréditaires, non pas de gemmules fictifs, mais de la
structure moléculaire du plasma germinatif.

Mais de quelle manière et sous l'influence de quelles causes le
plasma déterminant ou le plasma nucléaire se moditie-t-il dans le

cours de l'ontogénie ? C'est la question importante, et de la ré-
ponse qu'on y fera dépendent les conclusions ultérieures. L'hypo-
thèse la plus simple serait d'admettre qu'à chaque division du
noyau le plasma spécifique du noyau se partage en deux parties
inégales d'après son essence de telle sorte que le corps cellulaire
dont le caractère est bien déterminé par le noyau soit transformé.
Ainsi par exemple les deux premières sphères de segmentation
chez un Métazoaire quelconque se modifieraient de telle sorte que
l'une ne renfermerait que les tendances héréditaires de l'endo-
derme, l'autre celles de l'ectoderme, et plus tard aussi — comme
il arrive en fait — il ne pourrait sortir de l'une de ces sphères que
les cellules de l'endoderme, et de la seconde que les cellules de
l'ectoderme. Dans le cours des segmentations postérieures, la
cellule primitive ectodermique partagerait inégalement de nou-
veau son plasma nucléaire, par exemple entre le plasma llU-
cléaire contenant les propriétés héréditaires du système nerveux,
et le plasma nucléaire contenant les propriétés du tégument exté-



rieur. Ce n'est pas tout : il faudrait encore bien des divisions nu-
cléaires inégales ; au cours des divisions cellulaires postérieures
les substances nucléaires qui contiennent les tendances héréditai-
res des organes des sens auraient à se séparer de celles qui ren-
ferment les tendances héréditaires des organes centraux, et ainsi
de suite jusqu'à la formation de tous les organes particuliers, et
l'établissement des différenciations histologiques les plus fines.
Le tout se passerait de la façon la plus régulière, exactement
comme la chose a eu lieu à travers une très longue suite d'ancê-
Ires, et le facteur déterminant dans ce phénomène serait unique-
ment la substance nucléaire, le plasma nucléaire, qui jouirait
dans la cellule germinative d'une structure moléculaire telle que
tous les autres états postérieurs de structure moléculaire des sta-
des consécutifs des substances nucléaires devraient en découler
nécessairement, dès que les conditions extérieures pour ce requi-
ses seraient réalisées. Mais c'est tout simplement l'idée du déve-
loppement ontogénétique qu'a eue jusqu'ici tout embryologiste
qui n'est pas « évolutionniste » — avec addition de la notion du
transport de la cause primaire de développement d'un point in-
connu à la substance nucléaire.

Mais une telle conception a contre elle, semble-t-il, les obser-
vations qu'on a faites sur la division nucléaire indirecte, car celles-
ci montrent que toute anse maternelle de la « plaque nucléaire »

partage sa substance dans le sens de la longueur, et que les frag-
ments individuels visibles de l'anse sont divisés exactement en
deux moitiés égales. Toute plaque nucléaire est de la sorte égale-
ment partagée, et les deux noyaux filles qui résultent d'une division
nucléaire ne peuvent en conséquence, semble-t-il, être différents,
ils doivent être absolument identiques. C'est ainsi du moins que
conclut Strasburger; il considère cette identité des deux noyaux
Jilles comme un fait fondamental auquel il n'y a plus à toucher
et auquel on doit conformer les essais d'explication. Mais com-
ment pourra se produire la transformation progressive des subs-
tances nucléaires, qui cependant doit avoir lieu nécessairement,
si la substance nucléaire est vraiment le facteur déterminant dans
le développement? Strasburger cherche à se tirer d'affaire en di-
sant que les inégalités des noyaux filles qu'il est bien obligé d'ad-
mettre résultent d'inégalités dans la nutrition, et qu'elles ne se
produisent qu'après la division du noyau et de la cellule. On ob-
jectera — comme Strasburger l'a fait lui-même ailleurs — que
le noyau est nourri par le corps cellulaire, que les corps cellu-
laires des deux noyaux tilles identiques doivent différer dès l'ori-



gine pour pouvoir influencer de façon différente leur noyau cel-
lulaire. Mais si c'est le noyau qui détermine l'essence de la
cellule, deux noyaux filles identiques, issus d'une cellule mère
par division ne peuvent avoir de corps cellulaire différent, ils
doivent avoir même corps cellulaire! Mais comme en fait les

corps cellulaires de deux cellules filles diffèrent souvent beau-
coup par le volume, par l'apparence et par les degrés posté-
rieurs de développement

,
il en résulte que dans de pareils cas la

division nucléaire doit être inégale. Le noyau doit jouir de la l'a-
cuité de se diviser alors en substances nucléaires de qualité diffé-
rente. Cela me parait être une conclusion incontestable. Siras-
burger s'est exagéré ici la certitude de l'observation. Sans doute,
la division longitudinale des anses découverte par Flemming,
analysée plus en détail par Balbiani et par Pfilzner est un fait
d'une importance considérable, presque fondamental, auquel les
observations récentes de Y.'1 Benoden sur la fécondation chez
l'Ascaî,i.ç ont donné un sens plus clair et plus précis qu'au début.
11 prouve bien que le noyau se partage toujours en deux frag-
ments égaux en volume, il prouve aussi qu'à chaque division nu-
cléaire, chaque noyau lille reçoit autant de substance nucléaire du
père que de la mère, mais il ne prouve pas du tout, à mon sens
du moins, que la qualité du plasma nucléaire des parents doiyc
être toujours la même des deux côtés. A vrai dire, il semble bien
qu'il en soit ainsi, et si nous nous arrêtons à la figure de l'exem-
ple le plus favorable pour cette étude qui soit encore connu,
c'est-à-dire la fécondation de XAscaris, telle que van Beneden
nous l'a présentée, les deux moitiés longitudinales d'une anse pro-
duisent une impression presque identique. (Voyez par exemple
entre autres, planche XIX ter, figures 1,4 et 5.) Seulement on ne
doit pas oublier que ce que nous voyons là n'est pas la structure
moléculaire du plasma nucléaire, mais simplement une expres-
sion très grossière de sa quantité par rapport à sa complexité. On

a besoin ici des lentilles les plus fortes et les meilleures pour
reconnaître la forme des granulations colorées d'une anse qui
se prépare à la segmentation, elles nous paraissent sphériques,
et plus tard, après la division, hémisphériques. Mais ces gra-
nulations, ces microsomas ne sont pas, d'après Strasburger, la
véritable substance nucléaire active, mais seulement des réserves
alimentaires pour la véritable substance nucléaire comprise entre
elles, non colorée, et par suite aussi, peu facile à voir. Quand bien
même elles représenteraient le véritable idioplasma, leur division
en deu( moitiés de volume absolument égal ne nous donnerait



aucun renseignement sur l'égalité ou l'inégalité de la constitution
de ces deux moitiés, elle nous renseignerait uniquement sur !e
rapport de leurs quantités. Nous ne pouvons avoir de notions sur
la qualité de la structure moléculaire des deux moitiés que grâce
il leur mode d'action sur le corps cellulaire, et celui-ci nous ap-
prend précisément que le corps de deux cellules filles diffère
souvent en volume et en qualité.

Le point est si important qu'il faut en donner encore quelques
exemples. Les globules polaires dont on parlera plus loin plus en
détail, qu'un si grand nombre d'œufs d'animaux expulsent à leur
maturité, sont de vraies cellules, comme Buetschli l'a démontré
II' premier pour les Nématodes; il y a là un processus de division
des cellules qui s'accompagne d'une division nucléaire ordinaire in-
directe, le plus souvent de forme tout -.t fait typique 1. On n'en peut
douter après les observations de Fol et de Hrrtwig, et on s'en con-
vaincra en jetant un regard sur les figures, malheureusement trop
peu connues, données par Trinchese 1 relativement il ce processus
chez les œufs de certaines linaces, Les œufs de l'Aîîîphoi,i)iacaerulea,
par exemple, offrent à l'observation des conditions extraordinaire-
ment favorables non seulement parce qu'ils sont tout il fait trans-
parents, mais parce que les gros noyaux de l'œuf se distinguent
très bien parla couleur du plasma cellulaire vert. Dans ces œufs,
deux globules polaires se forment l'un derrière l'autre, puis chacun
d'eux se divise encore une fois, de sorte que quatre cellules polai-
res se trouvent au pôle de l'œuf. Pourquoi ces quatre cellules pé-
rissent-elles tandis que le noyau de l'œuf, restant dans le vitellus,
se combine avec le noyau spermatique, et devient, grâce au corps
de l'œuf, un embryon? Manifestement, parce que la nature de la
cellule polaire est autre que celle de la cellule-œuf. Mais comme
l'essence de la cellule est déterminée par la qualité du noyau,
cette qualité doit différer dès le moment de la division nucléaire.
La chose est prouvée par ce fait que des cellules spermatiques
surnuméraires introduites dans l'œufne se conjuguent jamais avec
les cellules polaires. On pourrait bien objecter, avec la théorie de
Strasburger, que la différence de qualité des noyaux est provo-
quée ici par la quantité très différente du cytoplasma qui les en-
veloppe et les nourrit — mais d'une part la petitesse du corps

1. L'œuf de l'Ascaris forme une exception au type habituel, d'après les obser-
vations de Nussbaum et de van Benedcn, mais ce dernier va bien trop loin
quand il conclut de la forme brisée des fuseaux polaires qu'il s'agit là d'un fait
tout à fait différent de la division nucléaire habituelle.

1. Trinchese 1 primi Momenti ciell' Evoluzione nei Molluschi, Rome, 1880.



cellulaire de la plupart des globules polaires doit cependant avoir
une raison, et cette raison ne peut être que dans la nature du
noyau; et d'un autre côté la masse du corps cellulaire qui entoure
les globules polaires de l'Amphorina est non seulement aussi
grosse, mais plu Ùt plus grosse que la sphère de plasma cellulaire
vert qui enveloppe le noyau de l'œuf, La différence entre les glo-
bules polaires et la cellule-œuf ne peut donc résider que dans ce
fait que le fuseau nucléaire donne au moment de sa division deux
noyaux tilles de qualité différente.

Pourquoi donc les sphères microsomaliques des anses nucléai-
res — à supposer qu'elles représentent l'idioplasma — ne pour-
raient-elles pas se diviser en moitiés égales pour la forme et la
conliguration, mais inégales en qualité? Nous voyons la même
chose se produire chez plus d'une cellule-œuf; les deux premières
sphères de segmentation de l'œuf du lombric sont tout à fait iden-
tiques en volume et en forme et, cependant, l'une donne naissance
il l'endoderme, l'autre à l'ectoderme de l'embryon.

Je crois, pour cette raison, que nous ne pouvons pas échapper à
l'hypothèse que dans la division nucléaire indirecte, il peut aussi
bien se produire une division en deux moitiés de constitution dif-
férente qu'en deux moitiés de constitution identique, et que c'est
de lit que dépend l'égalité ou l'inégalité des cellules 1illes qui en
résultent. Par suite, il doit se produire pendant l'ontogénie une
transformation graduelle de la substance nucléaire qui découle
nécessairement de sa propre nature, et les corps cellulaires, dans
une évolution parallèle, modifieront aussi progressivement leur
caractère primitif.

De quelle nature sont ces modifications de la substance nu-
cléaire? On ne peut pas préciser eu détail, mais on peut faire des
conjectures générales. Si nous pouvons admettre avec Naegeli
que la structure moléculaire de l'idioplasma germinatif ou, pour
prendre notre expression, du « plasma germinatif », doit être
d'autant plus complexe que l'organisme qui s'en développe est
plus complexe, on acceptera la proposition suivante la structure
moléculaire de la substance nucléaire doit être d'autant plus sim-
ple que les formes qui en découlent diffèrent moins les unes des
autres : par suite la substance nucléaire de la cellule de segmen-
tation du lombric, qui contient en elle virtuellement la totalité
de l'ectoderme, jouit d'une structure moléculaire plus compli-
quée que la substance nucléaire d'une cellule épidermique, par
exemple, ou d'une cellule nerveuse. On admettra bien la chose
si l'on se représente que toutes les particularités de l'ensemble



de l'organisme doivent être contenues dans la structure molé-
culaire du plasma germinatifpar une disposition particulière des
groupes moléculaires (les micelles de Naegeli), et non seulement
l'ensemble des caractères quantitatifs et qualitatifs de l'espèce,
mais aussi toutes les variations individuelles eu tant qu'elles
sont héréditaires. La fossette du menton d'un grand nombre de
familles humaines, la cause physique de tontes les habitudes hé-
réditaires encore si obscures, les talents transmissibles et les au-
tres facultés intellectuelles, tout cela doit être contenu dans l'in-
fime quantité de plasma germinatif que renferme le noyau d'une
cellule germinative — non pas a l'état de gemmules, mais
a l'état de déviations dans la structure moléculaire; si la chose
n'était pas possible, ces caractères ne pourraient pas se transmet-
tre. Naegeli nous a montré dans soit livre si plein d'idées suggesti-
ves qu'en fait dans un volume d'un millième de millimètre cube,
on peut encore admettre un nombre énorme de micelles (100 mil-
lions), et que ces micelles peuvent être distribuées de la façon la
plus variée et la plus compliquée. Il faut donc que le plasma ger-
lninalif, dans les cellules germinatives d'un individu déterminé
d'une espèce, se distingue du plasma germinatif d'un autre indi-
vidu par quelques différences insignifiantes de structure, tandis
que le plasma germinatif de l'espèce doit se distinguerde son côté
du plasma germinatif de toutes les autres espèces. Ces considéra-
tions permettent de conclure tt une complexité extraordinaire de
la structure moléculaire du plasma germinatifde tous les animaux
supérieurs, et elles montrent clairement en même temps que cette
complexité doit diminuer graduellement pendant l'ontogénie, il

mesure que les propriétés qui ont encore a sortir d'une cellule,
et qui ont pour expression moléculaire le plasma nucléaire
diminuent en nombre, ,1e ne pense pas que le plasma des noyaux
contienne des propriétés toutes formées qui se portent il droite et
il gauche pendant le travail de constitution des organes, de telle
sorte que leur nombre diminue dans un noyau particulier au fur
et à mesure, que le développement avance; je crois plutôt que la
complexité de la structure moléculaire décroît dans la masse lors-
que les possibilités de développement, qui s'expriment par la
structure moléculaire du noyau, diminuent en nombre. Le plasma
qui peut se modifier de cent façons différentes par les variétés de
groupement de ses éléments doit contenir des espèces plus nom-
breuses et une distribution plus complexe de ses éléments que le
plasma nucléaire qui n'a qu'à déterminer le caractère d'une seule
espèce de cellule. On peut comparer le fait du développement du



plasma nucléaire pendant l'ontogénie à une armée composée de
plusieurs corps d'armée dont chacun à ses divisions propres, etc.
L'ensemble de l'année, c'est le plasma nucléaire de la cellule ger-
minative; à la première division cellulaire (en cellules primiti-
ves de reclodcrme et de l'endoderme, par exemple), les deux corps
d'armée composés de même, mais contenant néanmoins des pos-
sibilités différentes de développement se séparent, aux segmenta-
tions suivantes, ce sont les divisions qui se détachent, aux suivan-
tes, les brigades, les régiments, les bataillons, les compagnies,
Pte, et dans la masse, quand les corps de troupes se simplifient,
leur cercle d'action, leur sphère d'activité diminue aussi. La com-
paraison, it vrai dire, pèche de deux cotés : en premier lieu,
ce n'est pas la masse du plasma nucléaire, mais seulement sa
complexité qui diminue, en second lieu la puissance d'une armée
dépend toujours en première ligne de sa force numérique et non
pas de la complexité de sa composition. On ne peut pas non plus
imaginer que pour les divisions nucléaires inégales, il se produise
simplement une division de la structure moléculaire, comme la
séparation d'un régiment d'avec une brigade ; au contraire, la
structure moléculaire du noyau maternel se modifiera de telle
sorte que l'une ou que les deux moitiés recevront une nouvelle
structure.

Mon idée du mode d'action de l'idioplasma dans l'ontogénie se
distingue doublement de celle de Nœgeli : d'un cÙté, il n'admet
de changement de l'idioplasma que dans ses « états de tension et
de mouvement », et d'autre part, il se représente l'idioplasma
comme composé de « propriétés » (Anlagen). Cette idée se lie mani-
festement d'une façon très étroite à sa notion de l'unité du réseau
d'idioplasmaa travers le corps tout entier; peut-être serait-il arrivé
il une autre conception si les faits lui avaient montré qu'il ne faut
chercher l'idioplasma que dans les noyaux. Voici le passage qui
montre le mieux. sa conception de l'ontogénie : « Dès que le dé-
veloppement ontogénÓtique commence, les groupes de micelles
de l'idioplasma qui effectuent le premier stade de développement
entrent en activité. La croissance active de ces séries occasionne
bien une croissance passive des autres séries, et peut-être l'idio-
plasma augmente-t-ilplusieurs fois de volume, mais les intensités
d'accroissement sont inégales, et la conséquence est une tension
croissante qui selon le nombre, la distribution, et l'énergie des
séries actives fait nécessairement tôt ou tard de la continuation
du processus une impossibilité.La croissance active et l'excitation
passent dès lors, à la suite dela rupture de l'équilibre, dans le



groupe le plus rapproché qui ressent le plus vivement l'action de
la tension, et cet échange se répète jusqu'à ce que tous les groupes
aient été parcourus, et que le développement ontogénétique soit
revenu au stade du germe primitif avec le stade de la reproduc-
tion ».

Naegeli fait donc découler les différents stades de l'ontogénie de
l'activité de parties déterminées de l'idioplasma; des « séries de
micelles » déterminéesde l'idioplasma représentent les « germes Il

(.Anlage.ii) de certaines formations dans l'organisme, et un de ces
germes une fois « excité, » il réalise la formation en question, .le
vois dans cette notion une ressemblance avec la théorie de la Pan-
genèse de Darwin : les « germes », et les « groupes de germes »,
de Naegeli sont les « gemmules » de la Pangenèse, très affinés
d'ailleurs, qui entrent en activité quand leur tour est venu, comme
dit Darwin, ou quand ils subissent une excitation comme le dit
Naegeli. Quand un « groupe de germes » a provoqué dans le groupe
suivant par sa « croissance active » ou par « son excitation, » une
croissance active égale ou une excitation égale, le premier groupe
peut se reposer grâce à cette transmission, ou demeurerencore en
activité plus ou moins longtemps à côté de son successeur. Son
excitation peut même être de durée illimitée, connue dans le cas
de la formation de bourgeons foliaires chez beaucoup de plantes.

On voit que toute la notion de Naegeli est intimement reliée avec
la croyance en une continuité de l'idioplasma tout entier à tra-
vers l'organisme. Il n'y a tantôt que cette partie-ci, tantôt que
cette partie-la de l'idioplasma qui puisse entrer en excitation, et
réaliser les organes qui lui correspondent. Mais du moment où

nous devons admettre que l'idioplasma contenu dans un orga-
nisme ne représente pas un tout tl cohésion parfaite, mais se com-
pose d'une infinité de plasmas nucléaires individuels, qui n'en-
trent en relation que par l'intermédiaire des corps cellulaires, il

nous faut substituer aux germes idioplasmatiques, l'idée de

« degrés de développement ontogénétique de l'idioplasma ». Les
différentes variétés de plasma nucléaire, qui se produisent dans
l'ontogénie, représentent dans une certaine mesure ces germes,
parce qu'elles donnent aux corps cellulaires qu'elles régissent une
constitution spécifique en raison de leur constitution moléculaire,
et font de même pour la succession des noyaux et des cellules qui
peuvent découler d'elles dans certaines circonstances déterminées.

C'est seulement dans ce sens que je pourrais admettre des

« germes ». Autrement je ne puis me représenter que des pro-
priétés déterminées, au sens de Naegeli, puissent être contenues



dans l'idioplasma. On peut bien supposer que l'idioplasma du
premiernoyau de segmentation par exemple ne se distinguera pas
beaucoup de l'idioplasma de la seconde phase ontogénétique,
c'est-a- dire des deux noyaux de segmentation suivants. Peut-être
quelques « groupes de micelles » ont-ils été seulement dérangés
ou disposés de quelque autre manière. Mais ces « groupes de mi-
celles » n'étaient pas les « germes » préexistants du deuxième
stade. Ce deuxième degré ontogénétique de l'idioplasma se distin-
gue du premier par une configuration de structure moléculaire
un peu différente. Cette structure est tl son tour le l'acteur, dans
des conditions normales de développement, de changements qui
déterminent les différentes structures moléculaires de l'idio-
plasma du troisième degré, et ainsi de suite. On objectera peut-
être tl ceci que l'idioplasma des différents degrés on togénétiques
doit présenter une slructure moléculaire qui va se simplifiant
toujours de plus en plus, on objectera peut-être que ceci n'est
pas d'accord avec la loi fondamentale du développement. L'orga-
nisation des espèces, dira-t-on, a, dans le cours de la phylogéuie
gagné singulièrement en complexité générale, et si dans l'ontogénie
on parcourt il nouveau les stades phylétiqucs, la structure de
l'idioplasma devrait, semblc-t-il, dans le cours de l'ontogénir,
devenir toujours de plus en plus compliquée sans jamais se simpli-
fier. Il faut cependant considérer que la complexité de la totalité
de l'organismen'est pas représentée dans la structure moléculaire
de l'idioplasma d'un noyau cellulaire isolé, mais qu'il faudrait
la chercher dans les idioplasmas de tous les noyaux cellulaires
existant à la fois. La cellule germinative ou plutôt l'idioplasma du
noyau germinal if doit d'ailleurs être d'autant plus complique que
l'organisme qui en résultera sera plus compliqué ; mais les plasmas
nucléaires paiticuliers de chaque degré olltogénétiquo peuvent
être relativement beaucoup plus simples, sans que l'ensemble de
l'idioplasma de l'organisme tcut entier perde en complexité, préci-
sément parce que c'est seulement l'addition de tous les plasmas
nucléaires qui donne l'expression du degré de développement en
question.

S'il faut donc admet tre maintenant que la structure moléculaire
du plasma nucléaire se simplifie toujours au cours de l'ontogenie,
comme celle-ci a besoin de renfermer en elle des possibilités de
développement toujours moins différentes, les cellules définitives
des tissus — les cellules des muscles, des nerfs, des sens ou des
glandes — doivent donc posséder une structure moléculaire rela-
tivement plus simple, en ce qui concerne leur plasma nucléaire,



lorsqu'elles ne fournissent plus de nouvelles modifications de
plasma nucléaire, et lorsque ces cellules, en se reproduisant, don-
nent seulement naissance à leurs semblables.

Nous voici donc ramenés encore tl la question qui me parait
capitale : Gomment se forment les cellules germinatives dans
l'organisme; comment se peut-il que du plasma nucléaire des
cellules somatiques qui a cependant perdu depuis longtemps,
par la simplification continue de sa structure moléculaire, sa fa-
culte de procréer le corps tout entier, le plasma nucléaire de la
cellule germinative sorte de nouveau avec sa structure moléculaire
à complexité infinie, contenant virtuellement toutes les qualités
spécifiques et individuelles? Je l'avoue, cela me paraît inconce-
nlble, je ne vois pas la force capable de transformer de nouveau
l'IL plasma germinatif général le plasma nucléaire simplifié; des
cellules somatiques, spécialisé dans une certaine mesure, de façon
à produire une sorte unique de cellule— et c'est bien de cellules
ce genre que se compose l'ensemble de l'organisme, déduction
faite des cellules de reproduction.

D'autres ont avant moi senti la difficulté. J'ai déjà renvoyé plus
liant tl l'opinion de Nussbaum', qui part de cette idée que des
cellules qui sont déjà différenciées pour une fonction spéciale ne
peuvent plus bien se transformer en cellules sexuelles, et qui en
déduit que les cellules sexuelles doivent se séparer des autres
cellules « de très bonne heure, dans l'état embryonnaire » avant,
toute différenciation histologique. Valaoritis - a été conduit de
même, en réfléchissant à l'impossibilité pour les cellules différen-
ciúrs histologiquement de se transformer en cellules sexuelles, à
l'hypothèse que les cellules sexuelles des vertébrés proviennent
des leucocytes, parce qu'il les regarde comme étant des cellules
aussi peu différenciées que possible. Les deux opinions ne sont
pas soutenablcs, la première parce qu'en fait, les cellules sexuelles
de toutes les plantes et de la plupart des animaux ne se distin-
guent pas dès l'origine des cellules somatiques, la seconde parce
qu'elle est contredite par les faits, parce que les cellules sexuelles
des vertébrés ne proviennent pas des leucocytes, mais de l'épithé-
lium germinal. Mais quand même ce dernier fait ne serait pas
certain, il faudrait encore soutenir pour des raisons purement théo-
riques qu'une transformation de n'importe quels globules du sang
en cellules germinatives n'est pas possible, et cela parce que c'est

1. /Irch, fur inikr. Anatomie, t. XVUIcI. XXIIT.

2. Yalaoritis : Die Genesis des Thier-Eies, Leipzig, 1882.



une grande erreur de regarder ces globules comme non différen-
ciés histologiquemrnt, de supposer et que leur plasma nucléaire
est pareil au plasma germinatif. Il n'y a pas, dans l'organisme, de
cellules non différenciées, elles ont toutes un certain degré de dif-
férenciation, celle-ci pouvant être étroitement limitée, unilatérale,
ou au contraire plus variée, et avant tout elles sont toutes sans
exception très différentes de la cellule-œuf' qui leur a donné nais-
sance, elles sont toutes séparées d'elle par de nombreuses généra-
lions de cellules. Et cela veut dire simplement que l'idioplasma
de ces cellules s'éloigne beaucoup dans sa constitution de celui de
l'ovale, du plasma germinatif. Déjà les noyaux des deux premières
sphères de segmentation ne peuvent pas contenir le même idio-
plasma que celui du premier noyau de segmentation, 't plus forte
raison la chose est-elle impossible pour l'une des cellules em-
bryonnaires d'origine postérieure. La constitution de l'idioplasma
doit nécessairement au cours du développement embryonnaire
s'éloigner toujours de plus en plus de celle du noyau de segmen-
tation, mais ce que contient ce noyau c'est le plasma germinal if,
c'est-à-dire qu'il contient l'élément dont la croissance peut de

nouveau donner naissance à un organisme tout entier. A vrai dire,
bien des personnes semblent tenir pour naturel que toute cellule

« embryonnaire » puisse procréer il nouveau, dans des conditions
favorables, l'organisme tout entier; une réflexion plus attentive
démontre cependant que la chose est impossible même pour les
cellules embryonnaires les plus rapprochées encore de l'œuf, pour
les deux premières sphères de segmentation. Il suffit de réfléchir
que dans bien des cas l'ectoderme de l'animal provient de l'une
de ces cellules, et l'endoderme de l'autre, pour abandonner une
pareille supposition, et pour concéder que l'idioplasma des deux
premières cellules embryonnaires doit déjà différer, et ne peut
plus jouir de la faculté de procréer par lui seul l'organisme tout
entier. Mais si les cellules les plus rappiochées encore de l'œuf
ne peuvent pas faire ceci, commentune des cellules embryonnaires
postérieures le pourrait-elle, ou l'une quelconque des cellules de
l'animal complètement développé? On parle assez souvent, il est
vrai, de cellules « de caractère embryonnaire », et Kœlliker' a
donné il y a peu de temps une liste complète de ces cellules parmi
lesquelles se trouvent les ostéol-lastrs, les cellules cartilagineuses,
les cellules lymphatiques, les corpuscules de la lymphe et les cel-
lules conjonctives : mais en admettant même que ces cellules mé-

1. Kœlliker
: Die Bedeulung der Zellke/'ne,.. Zeitsch. {il/' wiss. Zool., 1. XLII.



ritent vraiment cette qualification, en quoi cette liste sert-elle
à expliquer la formation des cellules germinatives, puisque leur
idioplasma doit différer beaucoup de celui d'une cellule germi-
native ?

C'est une illusion que de croire avoir compris quelque chose II

la formation des cellules germinatives en renvoyantaux cellules de

« caractèreembryonnaire » qui doivent être contenuesdans le corps
de l'organisme parvenu tl sa maturité. Je sais bien qu'il y a des
cellules à différenciationhistologique très fortement marquée, et
d'autres chez lesquelles celle-ci est très peu accentuée; mais la dif-
ficulté qu'il y a à faire sortir de ces cellules les cellules germinatives
n'est pas moindre pour les dernières que pour les premières ; pour
les unes comme pour les autres l'idioplasma est d'une autre cons-
titution que celui de la cellule germinative, et tan; qu'on n'aura
pas prouvé que l'idioplasma « somatique » peut en général se re-
transformer en idioplasma germinatif, nous n'aurons pas le droit
de faire découler d'une catégorie quelconque de ces cellules les
cellules germinatives. Il C'l est de même pour les cellules « em-
bryonnaires » proprement dites, c'est-à-dire pour les cellules de
l'embryon, et, pour cette raison, il me semble maintenant que ces
cas de séparation précoce des cellules sexuelles des cellules soma-
tiques, que je faisais valoir à plusieurs reprises comme un argu-
ment pour la continuité du plasma germinatif, n'ont plus en eux-
mêmes et par eux-mêmes une signification aussi décisive qu'à
l'époque où nous n'avions pas de notion nette sur la localisation
de l'idioplasma dans les noyaux. Dans la plupart de ces cas les
cellules germinatives se séparent des autres cellules non dès le
commencement de l'embryogenèse, mais seulement au cours de
celle-ci. Il n'y a que les cellules polaires des Diptères qui fas-
sent exception. Comme nous l'avons démontré, Robin1 et moi2,
depuis longtemps déjà, ce sont là les premières cellules qui se
forment en général dans l'œuf, et d'après les observations plus
récentes de MetschnikofP et de Balbiani elles deviennent les
glandes sexuelles de l'embryon. Nous avons donc affaire ici à une
véritable continuité directe du plasma germinatif; du noyau de
l'ovule procèdent directement les noyaux des cellules polaires, et
rien n'empêche plus d'admettre que ces dernières reçoivent, sans

t. Compt. Rend., t. L1V, p. 150.

2. Entwiclilung Me!' Dipteren, Leipzig, 1861.
3. Zeitsclir. f. lViss, Zool., t. XVI, p. 389 (1866).
4. Comptes-Rendus, 13 novembre 1882.



le modifier, l'idioplasma du noyau de segmentai ion, et, avec lui
les tendances héréditaires dont il est le véhicule. Mais dans tous
les autres cas, les cellules germinatives résultent de la division des
cellules embryonnaires ultérieures, et, comme celles-ci appartien-
nent à un degré ontogénétique plus avancé de l'idioplasma, on
ii(, peut conclure à une continuité du plasma germinatif que si

on admet avec moi qu'une petite partie du plasma germinatif de-
meure sans changement à la division du noyau de segmentation,
et se mêle à l'idioplasma de certaines séries de cellules, et que la
formation de cellules germinatives réelles se produit parce que
dans le cours de ces séries de cellules et de ces divisions de
cellules, il se forme à une époque des cellules dans lesquelles
le plasma germinatif arrive à triompher. Mais du moment où on
admet la chose, il est théoriquement tout à fait indiffèrent que
le plasma germinatif qui est réservé arrive tt triompher dans
la troisième, dans la dixième, dans la centième, ou dans la mil-
lioniÓme génération de cellules. C'est pourquoi ces cas de sépara-
tion précoce des cellules germinatives ne prouvent pas du tout
qu'on a aflaire ici à un enchaînement direct entre la cellule ger-
minative des parents et celle de l'enfant, car une cellule dont les
descendants deviennent en partie des cellules somatiques, en par-
tie des cellules germinatives, ne peut pas jouir encore de la nature
d'une cellule germinative. Mais elle peut bien renfermer l'idio-
plasma germinatif, et transmettre ainsi la substance héréditaire
du germe des parents ',t celui de l'enfant.

Si l'on ne veut pas admettre. la chose, il ne reste plus alors qu'à
attribuer il l'idioplasma des différentes phases ontogénétiques la
faculté de se retransformer en plasma germinatif, qui représente le
premier degré. Strasburger accepte cette manière de voir, il croit
que les noyaux cellulaires, ou plutôt leur idioplasrna, se modifient
dans 11' cours de l'ontogénie et reviennent, à la fin de l'ontogenèse,.
« au stade germinatif ». Mais le simple calcul des probabilités est
contre une pareille hypothèse. Admettons, par exemple, que l'idio-
plasma de la cellule germinative, que le plasma germinatif, soit
défini par 10 caractères différents, dont chacun peut être disposé
par rapport aux autres de deux façons différentes : la probabilité
de la production d'une combinaison déterminée sera égale
à (t) 10 = c'est-a-dirc que la transformation rétrograde
d'un idioplasma somatique en plasma germinatif se fera une fois
sur 1024 : elle ne pourra donc pas devenir la règle. Il est bien
clair que pour la structure compliquée du plasma germinatif,
qui contient virtuellement toute l'individualité du père « avec



la fidélité d'un portrait », il ne suffit pas de 10 caractères, il en
faut admettre nne très grande quantité, et considérer les possibi-
lités de dispositions de ceux-ci comme beaucoup plus fortes que 2;
d'où la formule dans laquelle p représente les possibilités,

n les caractères. Nous arrivons ainsi, et pour peu que p et n aient
des valeurs plus élevées, à des probabilités si faibles qu'elles
excluent absolument l'hypothèse d'une transformation rétrograde
de l'idioplasma somatique en plasma germinatif.

On m'objectera que dans les cas de séparation précoce des cel-
lules germinatives d'avec les cellules somatiques,cette transforma-
tion est beaucoup plus vraisemblable. Elle le serait en fait, et on
ne pourrait rien dire contre la possibilité pour l'idioplasma de la
troisième génération de cellules par exemple de revenir au plasma
germinatif, bien que naturellement on n'ait pas du tout, par sa
possibilité, prouvé laréalisation d'une telle éventualité.Mais oùsont
les cas nombreux clans lesquels les cellules sexuelles se séparent
aussi tôt ? est-il si rare que les cellules sexuelles se séparent seu-
lement au cours de la segmentation proprement dite de l'œuf?
Chez les Daphnies (lJloina) la séparation se produit au cinquième
stade de la scgnwnlation1; ; il est sans doute encore, de très bonne
heure, et pourtant l'idioplasma a déjà modifié six fois sa structure
moléculaire. Chez la Sagitta"). la séparation a lieu tt l'époque de
l'invagination de l'intestin, c'est-à-dire après la formation de
plusieurs centaines de cellules embryonnaires, par conséquent
après que le plasma germinatif a modifié sa structure moléculaire
dix fois ou pins. Mais, clans la plupart des cas, la séparation ne se
produit que beaucoup plus tard : chez les Hydraires elle se fait
après des centaines ou des milliers de générations de cellules,
comme chez les plantes supérieures où la production des cellules
germinatives a lieu à la fin de l'ontogénie, La probabilité d'une
transformation rétrograde, pour une espèce, de l'idioplasmasoma-
tique en plasma g'erminatif est donc infiniment petite.

Ces considérations ne s'appliquent, il est vrai, qu'à une trans-
formation soudaine et rapide de l'idioplasma. Si l'on pouvait
démontrer qu'il s'agit réellement, et non en apparence seulement,
d'un développement cyclique, il n'y aurait rien à objecter contre
la transformation. Minot:1 a prétendu récemment, il est vrai, que
tout développement est cyclique, mais ceci n'est pas exact, car

1. firnlthon Arbeilen il. Wien. Zool. Instituts, t. II. n. 203.
2. Buctschli : Zeitschr. /'. I'Viss. ZÍJol., t. XXIII, p. lio9.

a. Science, vol. IV, n° vo, 1884.



Naegeli a déjà montré, qu'il y a aussi des développements rectili
gnes, non cycliques, des développementsqui ne reviennent point ',t

leur point de départ. Le déve10ppnment phylétique de l'ensemble
du monde des organismes fournit un exemple des plus clairs
d'un développementde cette dernière catégorie. Car si ce dévelop-
pement n'est point encore proche de sa fin, on peut cependant
prévoir qu'il ne reviendra jamais sur ses pas de façon à retourner à

son point de départ -"t travers les phases déjà traversées. Personne
ne regardera comme possible que les phanérogames actuels par-
courent à nouveau les phases de leur développement phylétique
en sens inverse, et reviennent de cette façon à la forme d'algues uni-
cellulaires ou de Monères, ou que les mammifères placentaires
reviendront '(t la phase de marsupiaux monotrèmes, de reptiles
voisins des mammifères, pour devenir ensuite des vers et enfin
des Monères. Mais pourquoi ce qui parait impossible dans la phy-
logénie pourrait-il se produire dans l'ontogénie? Et, abstraction
faite de cette question de possiblités, 011 sont les preuves de sa réa-
lisation ? Si l'on pouvait montrer que le plasma nucléaire de ces
cellules somatiques qui, chez les Hydraires par exemple, se trans-
forment en cellules germinatives, revient par de nombreux degrés
de développementau plasma nucléaire de la cellule germinativo,
on aurait une preuve. Nous ne pouvons d'ailleurs reconnaître les
différences dans la structure de l'idioplasmaque, tout au plus, d'a-
près ses modes d'action sur le corps cellulaire, mais non directe-
ment, car le corps cellulaire ne nous fournit aucune preuve de cette
régression. Si le développementen avant a nécessité tant de degrés
dans le processus de division, et la constitution tout entière de
l'embryon, etc., rien n'autorise il supposer que le développement
rétrograde puisse s'opérer. Pour les cellules de caractère embryon-
naire qui se formeraient en cellules germinatives, les phases prin-
cipales de leur ontogénie devraient être au moins traversées à
nouveau en sens rétrograde. Une transformation soudaine du
plasma nucléaire d'une cellule somatique en plasma nucléaire
germinatif serait à peine chose plus étonnante que la métamor-
phose d'un Infusoire suceur en Amibe. Mais on ne voit rien de

ces degrés de développement rétrograde ; si nous pouvons con-
clure de l'apparence de tolite la cellule à la structure de son
idioplasma nucléaire, le développementd'une cellule germinative
primitive part plutôt du moment de sa différenciation évidente
pour aller toujours en avant jusqu'à la production certaine de la
cellule sexuelle mâle ou femelle.

Je sais bien que Strasburger a dit qu'« à la dernière matura-



tion des cellules, la substance des noyaux cellulaires revient tou-
jours à l'état où elle se trouvait au commencementdu dévelop-
pement ontogénétique, » mais ceci n'est pas une preuve, ce n'est
qu'une hypothèse pour les besoins de la théorie. Je n'ignore pas
non plus que Nussbaum et d'autres, pour la formation des sper-
matozoaires d'animaux supérieurs jusqu'à un certain stade de
développement, croient à un développement rétrograde; mais
à supposer que cette explication fût exacte, ce développementré-
trograde ne pourrait conduire que jusqu'à la cellule germiiative
primitive, sans expliquerpar suite comment l'idioplasma de cette
cellule se transforme plus tard en plasma germinatif. Ce serait pour-
tant là la chose principale, si on ne veut pas supposer avec moi
que le plasma germinatif qu'elle contient demeure sans change-
ment. Toutes les tentatives pour rendre vraisemblable une trans-
formation rétrograde du plasma nucléaire somatique en plasma
germinatif échouent finalement devant ce qui se passe chez les
llydraircs, chez lesquels, parmi les cellules « embryonnaires » in-
nombrables du corps, il n'y en a que quelques-unes qui aient la
faculté de devenir des cellules germinatives primitives, à l'exclu-
sion des autres.

Je suis donc obligé de tenir pour erronée l'idée d'après laquelle
le plasma nucléaire somatique pourrait se transformerde nouveau
en plasma germinatif, l'idée du développementcyclique du plasma
germinatif.

Cette idée a d'ailleurs été basée sur la phylogénic, par Naegeli.
Le développement phylétique des organismes repose, dans sa
conception, sur l'idée d'un changement continu de l'idioplasma se
produisant avec une lenteur extrême, visible seulementpar pério-
des, dans le sens d'une complexité de plus en plus grande. Le
progrès d'une phase à l'autre est en général dû à ce fait que « la
dernière modification ontogénique, qui est le facteur de la sépara-
tion des germes, s'opère à une phase plus élevée, une ou plu-
sieurs générations cellulaires plus tard » qu'aux degrés moins
avancés. — « La dernière propriété qui est le facteur de la sépara-
tion des germes demeure ici la même, et ce n'est qu'immédiate-
ment avant elle que la série des développements se prolonge. »
Je crois qu'ici Naegeli a été trop exclusivement influencé par les
phénomènes des plantes qui naturellement s'imposaient à lui le
plus puissamment. Chez les plantes en effet, chez les plantes supé-
rieures en particulier, les cellules germinatives ne se constituent
[1. vrai dire dans une certaine mesure qu'à la fin de l'ontogénie,
mais chez les animaux, il n'en est pas de même dans un très grand



nombre de cas, or, mémo dans ia plupart des cas; les cellules ger-
minatives sont plutôt, comme on l'a dit plusieurs fois, séparées
des cellules somaliques dès le développement embryonnaire, par-
fois même tout au commencementdu développement, et on voit
clairement que ceci a dû être le mode primitif, le plus ancien au
point de vue phylélique, de la formation des cellules germinati-
ves. Dans la mesure du moins où nous embrassons aujourd'hui
les faits, rétablissement des cellules germinatives ne se produit
qu'après l'embryogenèse, quand il y a production de colonies
asexuelles avec ou sans alternance de générations, ou quand il y a
alternance de générations, sans production de ces colonies, mais
non toujours dans le dernier cas. Dans une colonie de polypes, les
cellules germinatives se forment seulement dans les générations
ultérieures et non chez le premier fondateur dl' la colonie qui s'est
développé hors d'un œuf. De même dans les colonies des Siphono-
phores, de même dans bien des cas de métamorphose prolongée
(chez les Echinodermes), les cellules germinatives semblent ne se
produire que tard, mais dans bien d'autres cas de métamorphose
(chez les Insectes), elles se produisent déjà pendant l'embryoge-
nèse. Il est clair que la formation phylétique des colonies a 11ft sui-
vre la formation des individu isolés, et que la formation des cellu-
les germinatives dans ces dernières nous représente par suite le
mode le plus primitif de la formation des cellules germinatives.
Originellement, les cellules germinatives n'ont donc pas pris nais-
sance à la fin de l'ontogénie, mais bien au commencement, en
même temps que les cellules que je leur oppose sous le nom de
cellules somatiques.

L'exactitudede cette assertion nous est confirmée par plusieurs
formes de plantes inférieures, ou par des organismes pourvus de
chlorophylle, et on a lÙ, me semble-t-il, un exemple excellent de
l'origine phylétique des cellules germinatives, comme j'ai tenté
de la représenter dans mes travaux antérieurs.

L'origine phylétique des premières cellules germinatives coïn-
cide manifestement avec celle des premiers organismes multicel-
lulaires différenciés par la division du travail. Si l'on veut, pour
cette raison, approfondir les rapports génétiques des cellules ger-
minatives et des cellules somatiques, on ne se bornera pas à con-
sidérer uniquement les organismes multicellulaires déjà perfec-
tionnés et parvenus à un haut degré de différenciation, mais on
considérera aussi les formes simples à passages phylétiques.
Nous connaissons bien, à côté des êtres unicellulaires vivant iso-
lément, des colonies d'êtres unicellulaires chez lesquelles chacune



des cellules qui les composent est égale à l'autre, morphologique-

ment et physiologiquement; chacune se nourrit, se meut, et cha-

cune peut, dans des conditions déterminées, se reproduire, c'est-à-
dire subir une division qui conduit tl la formation d'une nouvelle
colonie. Une de ces Homoplastides (d'après Goette) est par exem-
ple laPandorina(Volvocinées), colonie sphérique de cellules à cils



vibratiles tout à fait égales, réunies par une masse gélatineuse inco-
lore, chaque cellule ayant une vacuole pulsatile, de la chlorophylle,
et une tache oculaire roug'e. Ces colonies se reproduisent sexuel-
lement et asexuellement de façon alternative, bien que, dans le
premier cas, les cellules qui se conjuguent ne puissent encore se dis-
tinguer avec certitude, comme mâle et femelle. Mais dans les deux
cas comme chaque cellule de la colonie se comporte exactement
comme un organisme unicellulaire, chacune d'elles est encore cel-
lule de reproduction. Il est maintenant très intéressant de voir que
dans une espèce appartenant à la même famille, le passage de l'Ho-
moplastide il l'l-Iétéroplastide est franchi, et que la séparation en
cellules somatiques et en cellules sexuelles est réalisée. Chez les
Volvox la colonie sphérique se compose de deux sortes de cellu-
les : des cellules vibratiles, petites, se présentant par centaines, et
des cellules germinatives, grandes, beaucoup moins nombreuses,
non colorées. Les dernières seules peuvent provoquer la formation
d'une nouvelle colonie de Volvox, cette formation se produisant
d'ailleurs alternativement d'une manière asexuelle, ou après une
fécondation régulière de grands œufs par des spcrmatozoaircs très
petits et mobiles. Ce dernier point, la différenciation sexuelle des
cellules germinatives, est indifférent pour la question actuellement
considérée, car il s'agit avant tout de savoir si ici, à la base des
Hétéroplastides, les cellules germinatives,— qu'elles soient ou non
sexuellement différenciées,— proviennent des cellules somatiques
et el la fin de l'ontogénie, ou si la substance de la cellule germinative
maternelle qui entre dans l'embryogénie se sépare dès le début en
cellules somatiques et en cellules germinatives. Le premier cas
serait favorable à l'idée de Naegeli, le dernier à la mienne. Kirch-
ner1 [déclare d'une façon péremptoire que, dans la segmentation
de l'œuf de Volvox fécondé, les cellules germinatives se différen-
cient déjà pendant le développement embryonnaire, c'est-à-dire
avant que les jeunes Hétéroplastides ne sortent de la membrane
île l'œuf; nous ne pouvons donc pas nous représenter l'origine
phylétique des premiers Hétéroplastides autrement que de la fa-
çon que j'ai déjà exposée, — avant d'avoir encore connaissance de
cet exemple frappant. C'est-à-dire que le plasma germinatif (plasma
nucléaire) d'un Homoplastide semblable à la Pandorina a dû, au
cours de la phylogénie, modifier sa structure moléculaire de telle
sorte que la colonie cellulaire qui sortait de lui ontogéniquement

1. Voir ce que dit BuetscliU dans Klassen und Ordnungen des Titieî-i-cielis ,
t. 1, p. 727,



par division était composée non plus comme jusque-là de cellules
identiques, mais bien de deux sortes de cellules différentes, les
unes, les cellules germinatives, demeurant seules identiques à
la cellule germinative maternelle, les autres ayant renoncé à la
faculté de procréer l'être tout entier, et reproduisant tout au
plus des cellules identiques par division. Le cas du Volvox me
parait être une preuve certaine de ce fait que dans l'origine phylÓ-
tique des Hétéroplastides les cellules somatiques n'ont pas été in-
tercalées dans l'ontogénie, comme le pense Naegeli, entre la cel-
lule germinative de la mère et la cellule germinative de l'enfant,
mais qu'elles sont venues directement de la cellule germinative
maternelle, qu'elles en étaient des fragments, absolument comme
c'est le cas aujourd'hui môme pour la Pandorina. La continuité
du plasma germinatif, pour le commencement du moins du déve-
loppement phylétique, se trouve donc par là établi. Plus tard, il
est vrai, l'époque de la séparation des deux sortes de cellules a du
être reculée; nous en avons la preuve dans ce fait déjà souvent
invoqué que dans la plupart des organismes supérieurs cette sé-
paration se produit plus tard, souvent même très tard, à la fin de
l'ontogénie tout entière. A ce point de vue, les cas bien établis de
séparation plus précoce sont d'une grande valeur, parce qu'ils rap-
prochent les cas extrêmes. Il ne faut pas dire que les cellules ger-
minatives des Hydraires ou des plantes supérieures existaient déjà
dès l'embryogénie comme cellules indifférentes qu'on ne pouvait
pas encore distinguer, et qui ne se différenciaientque plus tard. Le
calcul le plus simple, ainsi que l'observation, démentent cette ma-
nière de voir : aucune des cellules relativement peu nombreuses
de l'embryon ne peut être exclue de l'accroissement prodigieux
par division qui doit se produire pour donner naissance au grand
nombre des cellules filles qui forment une colonie de polypes. Le
bourgeon sexuel d'une Coryne apparaît en un point du polype qui
ne se distingue en aucune façon des points voisins; la paroi du
corps étant partout composée d'une simple couche de cellules ec-
todermiques, et d'une couche unique de cellules endodermiqucs.
Mais un accroissement rapide se produit dans une petite zone de
cellules, il en résulte une prolifération de cellules, et parmi les jeu-
nes cellules qui se sont ainsi formées quelques-unes se transforment
en cellules germinatives qui auparavant n'existaient pas là à l'état
de cellules isolées. Aussi n'est-il pas exact, au sens rigoureux du
mot, d'affirmer, comme je l'ai fait jusqu'ici, que les cellules ger-
minatives sont immortelles : elles renferment seulement la partie
immortelle de l'organisme, le plasma germinatif, il n'y a que lui,



l'idioplasma dos cellules germinatives, qui soit immortel, et bien
qu'il soit toujours, autant que nous le sachions, enveloppé dans
un corps cellulaire, il ne régit pas toujours ce corps, et ne lui im-
prime pas toujours la marque de la cellule germinative. Au fond,
ceci ne change rien à la notion des rapports de ces cellules

,
et on

peut encore aujourd'hui même opposer aux cellules somatiques
périssables les cellules germinatives comme la partie immortelle
du corps des Métazoaires. Si l'essence et le caractère d'une cellule
ont leur raison déterminante, non dans le corps cellulaire, mais
dans la substance du noyau, l'immortalité des cellules germinati-
ves est maintenue bien que la substance nucléaire seule passe sans
interruption d'une génération à l'autre.

(T. Jaeger 1 a le premier exprimé l'idée que le corps des organis-
mes supérieurs est composé de deux sortes de cellules, « des
cellules ontogéniques » et « des cellules phylogéniques, » que les
dernières, les cellules de reproduction, sont non un produit des
premières, des cellules somatiques, mais un produit direct de
la cellule germinative des parents. 11 admettait comme démontré
que « la formation des éléments de la génération chez un animal
commence déjà avec les premiers stades de sa vie embryonnaire »,
et il croyait avoir établi par lil le rapport du protoplasma germi-
natif des parente avec celui do l'enfant. Comme je l'ai déjà rappelé
dans l'introduction, Nussbaum a repris plus tard cette idée, sur
la même base d'une continuité des cellules germinatives. Il ad-
mettait aussi que l'œuf segmente se partage en cellules somatiques
et en cellules reproductrices, et il appuyait cette manière de voir
sur les quelques cas connus où la séparation des cellules sexuelles
se produit de bonne heure, dès le premier temps de la formation
embryonnaire. Il maintenait encore plus tard cette manière do
voir, après que mes recherches sur les Méduses eurent démontré
que les cellules sexuelles ne se séparent pas toujours des cellules
somatiques dans la période embryonnaire, mais se séparent sou-
vent beaucoup plus tard. D'ailleurs, les Ilydraires ne sont pas seuls

1. GustavJaeger Lehrbuch der allgemeincn Zoologie, Leipzig, 1878, deuxième
partie. — C'est bien la faute de l'amour de la spéculation superficielle et sans
frein de l'auteur si certaines de ses idées qui ont de la valeur ont passé inaper-
çues. En ce qui me concerne, du moins, l'idée que je viens de citer de lui ne m'est
connue que depuis peu, et Nussbaum parait être arrivé à la même conception
d'une manière complètement indépendante de Jaeger. Il n'a pas d'ailleurs tenté
de creuser l'idée; il passe de suite à des considérations absolument sans valeur,
comme par exemple à l'idée que les groupes « ontogénique » et « phylogénique »

sont l'un par rapport à l'autre en rapport concentrique! Pourquoi pas aussi bien
en rapport triangulaire ou quadrangulairc?



.t se comporter ainsi, elles plantes phanérogames leur ressemblent
a cet égard et montrent qu'une continuité directe entre la cellule
germinative de l'enfant et la cellule germinative des parents n'existe
pas; et même les faits, et les cas cités par Jaegcr et par NIlSS-
baum de séparation précoce des cellules germinatives ne sont pas
favorables à leur hypothèse. Il est très rare que les cellules
germinatives proviennent directement aujourd'hui même de la
cellule-œuf des parents (Diptères), mais bien qu'un petit nombre
seulement de générations de cellules se détachent plus tard, l'en-
chaînement de la cellule germinative des parents avec celle de
l'enfant se trouve interrompu, car une cellule embryonnaire dont
des descendants sont en partie des cellules germinatives, et en
partie des cellules somatiques, ne peut jouir de la nature d'une
cellule germinative, son idioplasma ne peut être identique à
celui de la cellule germinative des parents. Il me suffira de ren-
voyer sur ce point ',t ce qui a été dit plus haut sur les phases on-
togénétiques de l'idioplasma. On ii(- peut rétablir ici l'enchaîne-
ment enlre la substance germinative de « l'ancêtre » (Naegeli) et
celle de l'enfant que si l'on admet un mélange de plasma germi-
natif non modifié avec le plasma nucléaire somatique. La pensée
fondamentale de Jœger et de Nussbaum est, à mon sens, absolu-
ment exacte, c'est la même pensée qui m'a conduit uussi il l'idée
d'une « continuité du plasma germinatif », c'cst-a-dire il l'idée que
l'hérédité ne peut se comprendre sans cette hypothèse, mais la
façon dont ils comprennent la chose et formulent leur hypothèse
ne correspond pas aux faits. On le voit bien il cette assertion de
Nussbaum que « de la substance cellulaire de l'individu, il ne peut
sortir aucune cellule sexuelle ». La chose se produit cependant,
non seulement chez les Hydraires et les Phanérogames indubita-
blement, mais encore dans beaucoup d'autres cas. Assurément
une cellule germinale ne peut sortir de quelque cellule « indiffé-
rente » de « caractère embryonnaire, » mais elle peut venir de
cellules tout à fait déterminées et dans des circonstancesqui nous
permettent de conclure en toute sécurité qu'elles y sont destinées
par avance, c'est-à-dire qu'elles renferment du plasma germinatif
qui seul les rend capables de devenir des cellules germinatives.

De mes recherches sur les Hydraires, j'ai conclu que du plasma
germinatifexiste déjà dans certaines cellules somatiques sous forme
de parcelles infiniment petites et insaisissables, pour être transmis
plus tard, à travers des suites innombrables de cellules, jusqu'à ces
individus les plus éloignés de l'axe dans lesquels se forment les
produits sexuels. Cette conclusion repose avant tout sur ce fait



que les cellules g'erminatives ne se produisent que sur des points
absolument déterminés et localisés (Keimstatten) où il n'y a au-
paravant ni cellules germinatives, ni cellules protoblastiques se
transformant plus tard en cellules grrminatives. Les cellules pro-
toblastiques se forment d'abord dans des points localisés, etelles
proviennent de l'accroissement des cellules somatiques de l'ecto-
derme. Le point g'erminatif est nettement déterminé pour chaque
espèce d'Hydraire, mais chez les espèces différentes, il diffère très
souvent. On voit que cette différence de situation correspond à dif-
férents stades phylétiques d'un processus de déplacement qui tend
a éloigner les points g'erminatifs de leur lieu d'origine, du ma-
nubrium de la Méduse, et il la déplacer vers le centre. Pour quelles
raisons en est-il ainsi? il n'y a pas lieu de discuter la chose ici. On
voit que ces déplacements phylétiques du point germinatif se
réalisent aujourd'hui même par ce fait que les cellules protoblas-
tiques s'acheminent d'elles-mêmes du lieu de leur origine vers le
point où elles se différencient en cellules g'erminatives, et qu'au-
jourd'hui même dans toute ontogénie ces migrations se reprodui-
sent invariablement. Pourquoi donc ces cellules protoblastiques
voyagent-elles, quoique d'autres de ces jeunes cellules de caractère
« indifférent », si nombreuses chez les Hydraires, soient en état
de se différencier en cellules germillatives'? Lors des petits dépla-
cements du point germinatif, quand il s'agit seulement de le faire
passer de la face extérieure de la lame de soutènement à la face
intérieure, la chose se produit toujours par la migration des cellules
protoblastiques -.'t travers cette lame. Dans la phylogénie, le point
germinatif a donc subi des déplacements importants, mais jamais
ils ne sont brusques ; ils sont toujours graduels, et ces déplace-
ments sont répétés aujourd'hui môme dans toute ontogénie par la
migration des cellules protoblastiques de leur ancien point germi-
natif originel vers le point actuel. Aux nombreux détails précis.

sur ces déplacements phylétiques du point germinatif et sur les mi-
grations ontogéniques des cellules protoblastiques que j'ai donnés
dans mon travail sur les Hydraires, Hartlaub a récemment ajouté
un exemple d'un intérêt particulier, parce qu'ici (chez l'Obelia) la
direction du déplacement est le contraire de celle qui se voit dans
les cas observés par moi, elle n'est pas centripète, elle est au con-
traire centrifuge,

Mais quelle conclusion faut-il tirer de ce fait que des déplace-
ments du point germinatif ne peuvent résulter que du mode sou-
vent très complexe de migration des cellules protoblastiques,
sinon que c'était là le seul moyen possible d'atteindre à ce change-



ment, et qu'il n'y avait pas d'autres cellules en état de se charger
du rôle des cellules protoblastiques ? Et s'il n'y avait pas d'autres
cellules en état de se charger de leur rôle, n'est-ce pas parce qu'il
faut une qualité itout à fait déterminée de plasma nucléaire pour
former des cellules germinatives, ou en d'autres termes, du plasma
germinatif? Je ne vois pas du tout comment on peut échapper à
la conclusion qu'il se produit ici aussi une continuité du plasma
germinatif, car voulût-on même tenir pour possible la transforma-
tion de l'idioplasma somatique en plasma germinatif, on n'expli-
querait cependant pas par cette hypothèse pourquoi les déplace-
ments du point germinatifdevraient se produire si graduellement,
et avec une sollicitude constante et extrême pour la conservation
d'une connexion avec les cellules du point germinatif ancestral.
Le fait ne peut s'expliquer que par l'hypothèse que des générations
de cellules autres que celles qui aboutissent à la production des
cellules du point germinatif sont totalement incapables se trans-
former en cellules germinatives.

Strasburgerm'aobjecté, il est vrai, qu'une transmssionde plasma
germinatif par des routes déterminées, c'est-à-dire à travers des
suites déterminées de cellules somatiques, n'est pas possible parce
que l'idioplasma a son siège dans le noyau et non dans la cellule,
et parce qu'un noyau ne peut jamais, par la division « indirecte »

qu'il faut admettre ici, se diviser qu'en deux moitiés complètement
identiques. « Il faudrait croire, — dit Strasburger, — que des grou-
pes moléculaires déterminés par la segmentation du nucléus de-
meurent sans changement dans la substance nucléaire en transfor-
mation, et sont répartis symétriquement à travers l'organisme tout
entier, mais on ne peut supposer que leur transmission ne prend
que des directions déterminées. »

Je ne puis regarder cette objection comme fondée, et cela ré-
sulte de ce qui a été dit 11lus haut sur l'identité admise par Stras-
burger des deux noyaux-filles formés par segmentation indirecte.
Je ne vois pas de raison pour que les deux moitiés du noyau-mère
doivent être toujours de même constitution, bien qu'elles soient
toujours de même volume et de même poids, mais je m'étonne que
Strasburger me concède la possibilité que le plasma germinatif, qui
d'après ma manière de voir est mélangé à l'idioplasma des cellules
somatiques, puisse demeurer sans changement lors de son passage
à travers le corps. Car si l'expérience confirme la manière de voir
de Strasburger d'après laquelle les modifications de la substance nu-
cléaire pendant l'ontogénie sont réaliséespar l'influence nutritive du
cytoPlasma, l'ensemble de la substancenucléaire d'une cellule de-

1



vrait se modifier, et il HL' pourrait en rester aucune partie sans chan-
gement. Mais si les transformations,de la substance nucléaire, telles
qu'elles doivent se produire dans la reconstruction du corps, ré-
sultent do causes purement intérieures, c'est-à-dire de la constitu-
tion du plasma nucléaire, il est -',t croire qu'une partie d'un noyau
déterminé se modifie, mais que l'autre demeure sans changement.
La chose peut se produire et se produit réellement, nous en avons
la preuve, entre autres dans les cas invoqués plus haut de sépara-
tion tout à l'ait précoce des cellules germinatives d'avec l'œuf en
voie de développementdans l'œuf des Diptères : les deux premiers
noyaux qui se séparent par division du nucléus de segmentation
de l'œuf formant les cellules sexuelles, cela prouve qu'ils reçoi-
vent sans changement le plasma germinatif du nucléus de segmen-
tation ; mais le reste de la masse du noyau de segmentation a dû

se modifier dans son essence pendant ou avant la séparation de

ces premiers noyaux, car autrement elle devrait plus tard former
encore des globules polaires tout en donnant naissance à d'autres
cellules, c'est-à-dire aux cellules somatiques. Bien que les corps
cellulaires de ces cellules embryonnaires précoces ne nous offrent
souvent aucune différence appréciable, il faut bien cependant que
l'idioplasma de leurs noyaux soit différent, autrement d'où vien-
drait la différence de leur développement postérieur? Je tiens
aussi non seulement pour possible, mais même pour vraisembla-
ble le fait que les corps de ces cellules embryonnaires précoces,
non seulementparaissent identiques, mais le sont aussi réellement,
car bien que l'idioplasmadu noyau détermine le caractère du cyto-
plasme, et bien que chaque différenciation de ce dernier dépende
d'une constitution déterminée du plasma nucléaire, on n'a cepen-
dant jamais dit que réciproquement tout changement dans la
constitution du plasma nucléaire dÙt impliquer un changement
du cytoplasme. Il ne saurait y avoir de pluie sans nuages

,
mais tout

nuage n'apporte pas la pluie; la croissance n'est pas possible sans
processus chimiques, mais tous degrés et toutes sortes de proces-
sus chimiques n'impliquent pas nécessairement la croissance. De
même toute modification dans la structure moléculaire du plasma
nucléaire ne doit pas nécessairement exercer d'influence transfor-
matrice sur le plasma cellulaire, et on peut penser qu'une longue
suite de modifications du plasma nucléaire peut se manifester
seulement dans la nature et dans l'énergie de ses divisions succes-
sives

,
tandis que la substance cellulaire demeure encore tout à fait

intacte autant que le permet sa constitution moléculaire et chimi-
que. Cette manière de voir est d'accord avec le fait que dans la



première période de la formation embryonnaire des animaux, le
cytoplasme, ne présente pas de différences visibles ou du moins
n'en présente que de très petites, bien qu'il y ait à cette règle des
exceptions, surtout chez les animaux inférieurs. Cependant ces
différences, par exemple celles que présente l'aspect des cellules
ectodermiques et des cellules endodermiques, chez les Spongiaires
et d'autres Cœlentérés, dépendent peut-être plus d'un mélange dif-
férent des éléments de nutrition que d'une forte différence dans le
plasma cellulaire lui-même, Il est clair aussi que dans la construc-
tion de l'embryon, il s'agit d'abord d'un accroissement de la subs-
tance cellulaire, et plus tard d'une différenciation d'après le prin-
cipe de la division du travail. De ce côté les faits parlent aussi
contre Strasburger, quand il cherche la cause des modifications du
plasma nucléaire non en lui-même, mais dans le corps cellulaire.

Je crois avoir ainsi montré qu'au point de vue théorique on n'a
pour ainsi dire rien a objecter à l'idée qu'il y a mélange de
plasma germinatifnon modifié avec la substance nucléaire des cel-
Iules somatiques, ou à la transmission de ce plasma germinatif
selon des voies déterminées. Mais ou pourrait aussi penser a zn-ion:

que tous les noyaux somatiques sont un peu mélangés de plasma
germinatifnon modifié. Chez les Hydraires, il est vrai, cette sup-
position est exclue par ce fait qu'il n'y a précisément que certai-
nes cellules de certaines séries de cellules déterminées qui soient
en état de se développer en cellules germinatives, mais on pour-
rait supposer qu'il existait des organismes qui étaient grandement
intéressés à ce que chacune de leurs parties pût, grâce aux circons-
tances, s'accroître de nouveau jusqu'à former un tout et procréer
des cellules sexuelles, et il aurait peut-être été possible, dans ce
cas, de donner à tous les noyaux somatiquesun minimum de plasma
germinatif non modifié. C'est pourquoi je ne tiens pas non plus
pour décisive l'autre objection faite par Strasburger 'L ma théorie,
à savoir qu'il y a des plantes qu'on peut multiplier par des frag-
ments de rhizome, des fragments de racine, ou même par des
feuilles, et que les plantes ainsi créées finissent par fleurir, donner
des fruits et en procréer de semblables. « Avec des feuilles de Bé-
gonia coupées, placées sur du sable humide, il est facile d'élever
des plantes nouvelles, et cependant dans le cours normal de l'onto-
génie les molécules du plasma germinatif n'ont eu dans aucun
cas à passer par la feuille ; elles devraient donc manquer dans le
tissu de cet organe. Si donc on peut, au moyen d'une feuille, pro-
duire une plante donnant des fleurs et des fruits, cela démontre
d'une façon irréfutable qu'il n'y a pas dans la plante de cellules



particulières portant en elles la substance germinative. » Ce fait
me semble démontrer seulement que, pour le Bégonia et pour les
plantes analogues, le plasma germinatif est mélangé avec les cel-
lules des feuilles, ou peut-être seulement avec certaines cellules
d'entre elles, et que cette plante est adaptée -'L la multiplication par
les feuilles. Pourquoi toutes les plantes ne peuvent-elles donc
se multiplier de la sorte? Personne .n'a encore vu un arbre sortir
d'une feuille de tilleul ou de chôno, ou une plante d'une feuille
de tulipe ou de liseron. On ne répondra pas que dans les cas qu'on
vient d'invoquer, il s'agit départies plus fortement spécialisées,
devenues par suite incapables de produire de la substance germi-
native

,
car les cellules des feuilles de ces différentes plantes sont

il peine différenciées au point de vue histologique. Si donc les unes
peuvent reproduire la plante, et les autres non, il faut qu'il y
ait quelque autre raison que le degré de leur différenciationhisto-
logique, et pour moi la raison est qu'il y a mélange avec quelques
uns de leurs noyaux d'un peu de plasma germinatif non modifié.

Dans les excellentes leçons sur la physiologie des plantes de
Sachs, je lis que « chez les mousses vraies presque chacune des
cellules des racines, des feuilles, des axes, et, même du sporogone
non encore lllÙr, peut devenir dans des circonstances favorables
une plante complète et indépendante ». Puisque ces plantes pro-
créent aussi plus tard des cellules gennillativc's, nous avons ici un
cas qui nous oblige à supposer que toutes ou presque toutes les
cellules d'une plante contiennent un peu de plasma germinatif.

La théorie de la continuité du plasma germinatif me paraît en-
core moins ébranlée par l'alternance des générations, qui n'enlève
rien à sa vraisemblance. Si le plasma germinatif peut passer à
certaines cellules somatiques de l'individu sorti de l'œuf, et être
transmis selon certaines lignes, il peut passer aussi dans un
deuxième, un troisième, un nèmc individu né du premier par
gemmation, et le groupe des Hydraires, sur lequel s'appuie sur-
tout ma notion de la continuité du plasma germinatif, se reproduit
précisément en grande partie par l'alternance des générations.

II. — SIGNIFICATION DES GLOBULES POLAIRES.

Depuis que nous savons que l'essence spécifique d'une cellule
dépend de la structure moléculaire de son noyau, ma théorie
trouve une nouvelle

, — et, à mon avis, très forte — confirmation



dans l'éliminai ion, si longtemps demeurée euigmatique, des glo-
bules polaires,

Si la structure moléculaire, spécifique d'un corps cellulaire est
déterminée ct provoquée par la structure du plasma nucléaire,
toute sorte de cellule différenciée histologiquement doit avoir aussi

son plasma nucléaire spécifique. Mais la cellule-œuf de la plu-
part des animaux n'est pas du tout, — tant que dure sa croissance,
au moins, — une cellule indifférente, de type primitif; car son
corps cellulaire a précisément pendant, cette époque de la crois-

sance des fonctions tout à fait particulières et spécifiques à remplir,
des substances nutritives d'une nature chimique et d'une consti-
tution physique déterminées à sécréter, des substances vitellines
à amasser et à déposer d'une certaine manière

,
pour que lors du

développement embryonnaire subséquent elles soient à la disposi-
tion de l'embryon. Il a le plus souvent aussi à former des mem-
branes de l'œuf, et souvent d'autres parties d'une structure abso-
lument spécifique ÏL produire. La cellule-œuf est donc différenciée
histologiquement, et au cours de la croissance elle se comporte à

ce point de vue comme une cellule somatique : peut-être serait-elle
comparable à quelque cellule glandulaire, avec cette différence
qu'elle n'expulse pas an dehors tous ses produits, mais les dépose
dans le corps cellulaire lui-même. Pour cette fonction spécifique,
il faut un corps cellulaire spécifique

,
et l'existence de celui-ci,

de son coté, est soumise Ù la condition d'un nucléus cellulaire spé-
cifique : la cellule-œufen cours do croissance doit donc jouir d'un
plasma nucléaire d'une structure moléculaire spéciale, qui dirige
les fonctions sécrétoires invoquées plus haut. Si l'on qualilie
le plasma nucléaire de cellules histologiquement différenciées du
nom de « plasma nucléaire histogène )), la cellule-œuf en cours
de croissance doit contenir du plasma nucléaire histogène et
même une modification de celui-ci déterminée spécifiquement. Ce
nncléoplasnw ne peut pas être le même que celui qui plus tard
occasionne le développement embryonnaire. Ce développementne
pourra être excité que par du vrai plasma germinatif de la com-
plexité de composition infinie que j'ai cherché à expliquer plus
haut. Il doit donc y avoir dans la vésicule germinative de la cel-
lule-œnf deux sortes de plasma nucléaire : le plasma germinatifet
le plasma histogène, et une sorte déterminée de plasma nu-
cléaire histogène qu'on pourrait appeler ovogène, Ce plasma nu-
cléaire oyogÓnn doit l'emporter de beaucoup dans l'œuf encore
jeune, puisqu'il dirige, comme nous le voyons, la cellule au
cours de sa croissance; le plasma germinatif au contraire ne doit



d'abord figurer qu'on petite quantité, pour s'accroître ensuite no-
tablement de volume au cours de la croissance de la cellule. Mais

pour qu'il arrive à diriger le corps cellulaire, pour que, en d'au-
Ires termes, le développement embryonnaire COffimCllCC, il faut
que le plasma nucléaire ovogÔne, dont le volume est toujours su-
périeur, se sépare de la cellule. Cette séparation se produit par la
même voie que la séparation (les différentes substances nucléai-
res dans l'ontogénie de l'embryon : par la segmentation du llIl-
cléus et de la cellule. L'élimination des globules polaires n'est
autre chose que l'expulsion du plasma nucléaire ovogène hors de
la cellule-œuf. Je conclus que la masse du plasma nucléaire ovo-
gène l'emporte jusqu'à la lin dans la vésicule germinative en
raison du l'ail qu'une double segmentation de ce plasma et l'élimi-
nal ion de deux globules polaires sont de règle. Quoique l'œuf soit

en même temps privé par là d'une petite partie du corps cellulaire,
il faut considérer cette élimination comme une perte inévitable
pour l'œuf, sans laquelle, dans les cas en question, l'élimination du
plasma nucléaire ovogène ii(, pourrait justement pas se produire.

Voila quelle est pour moi la signification des globules polaires.
.le ne veux pas exposer ici in extenso les an Ire s théories formulées
1.t cet égard, parce qu'elles sont bien connues et qu'elles diffèrent
de la mienne d'une façon si essentielle que la chose n'a pas besoin
d'être expliquée plus en détail. Toutes sont d'accord pour décla-
rer que par là quelque chose est reliré à l'œuf qui serait nuisible
à son développement embryonnaire : mais en quoi consiste cet
obstacle qu'il faut écarter1 ? C'est ici que les conjectures se donnent
carrière. Les uns se représentent la vésicule genninative comme
hermaphrodite (Minot-, Van Benoden, Balfour) et pensent qu'avec
les globules polaires l'élément mâle s'élimine pour rendre ainsi
l'œuf fécondable. D'autres parlent d'un « rajeunissement » du
noyau, d'autres encore croient qu'il y a nécessite d'une réduction
de la masse de la substance nucléaire, pour qu'elle devienne égale
à celle du noyau sperinalique souvent très petit, etpour introduire
ainsi les proportions nécessaires à la conjugaison nucléaire.

La première manière de voir me paraît déjà réfutée par ce fait

1. Buetschli interprétait déjà en 1877 « la formation des globules polaires comme
l'élimination d'une partie du noyau de l'œuf, que cette élimination s'accom-
plisse de telle manière qu'une partie du noyau soit éliminée directement, ou qu'elle
sorte de la cellule sous forme d'un bourgeonnement cellulaire. » Enlivicklungs-
rjeschichtliche Beit)-mge, dans la Zeitsch. fur Wiss. Zool., t. xxix, p. 237, note.

2. C. S. Minot Account, etc. Proceedings Boston Soc. ¡Yat. Ilist., vol. xix,
p. 165; 1877.



démontr(', que la cellule-œuf transmet des qualités de mâle, alors
que la cellule spermatique transmet des qualités de femelle; le
plasma germinatif du noyau de l'œuf n'est donc pas femelle, celui
du noyau spermatique n'est donc pas mâle, mais ils sont l'un et
l'autre indifférents au point de vue' sexuel. C'est Strasburger qui
a formulé récemment cette deuxième idée en disant que la quall-
tité de l'idioplasma contenu dans le noyau embryonnaire (vésicule
germinalive de l'œuf) « doit être réduite de moitié » pour qu'en-
suite parla copulation avec Ir, noyau spermalique, il se produise
de nouveau un noyau entier. Tout en tenant pour absolument
exacte l'idée fondamentale que la masse du noyau n'est pas moins
importante pour son influence que sa qualité, je dois contester
cependant que dans l'élimination des globules polaires, il s'agisse
uniquement d'une diminution de volume. La masse de l'idioplasma
contenu dans la vésicule germinative n'est pas, en fait, réduite d.,
moitié, elle est réduite au quart, puisqu'il y a deux segmenta-
tions consécutives. Parla conjugaison avec le nucléus spermatique
qu'il faut admettre comme étant aussi gros que le nucléus germi-
natif, il se fait un nucléus qui ne peut contenir que la moitié de
l'idioplasma du nucléus germinatif originel, et il faudrait encore
se demander : pourquoi cette élimination, pourquoi ce nucléus
avait-il des dimensions doubles? Et si celte masse de la vésicule
germinative était réellement composée de plasma germinafif,
pourquoi l'œuf n'est-il pas entré plus tôt en segmentation? Si l'on
considère la cellule spermatique comme l'élément vivifiant, comme
l'étincelle qui provoque le développement embryonnaire, les cho-
ses s'expliquent, mais avec la théorie de Strasburger, qui adopte,
avec moi, une opinion tout autre, il n'en est pas de même, et une
autre interprétation est nécessaire. Mais dès qu'on admet qu'il y
a dans la vésicule germinative deux sortes différentes de plasma
nucléaire, l'énigme se résout tout simplement. Je citerai plus loin,
à l'occasion de la parthénogenèse, un fait qui me semble en don-
ner une preuve formelle. Admettons-le en attendantcomme exact :

il est clair que cette simple explication d'un phénomène d'ailleurs
très obscur donnerait une continuation sérieuse à la théorie de la
continuité du plasma germinatif. Elle démontrerait avant tout,
pour ainsi dire ad oculos, l'hypothèse qui en fait la base, c'est-à-
dire la coexistence de deux plasmas nucléaires de qualité diflé-
rente dans un seul et même noyau. Ma théorie dépend précisément
de cette hypothèse, car si celle-ci n'était pas exacte, on ne pour-
rait admettre une continuité du plasma germinatif dans aucun
cas isolé, pas même dans ces cas les plus simples des Diptères



chez lesquels les premières cellules formées dans le dévoloppe-
ment embryonnaire sont les cellules germinatives. Car chez ces
espèces môme, l'oeuf présente une empreinte histologique spécili-
fique qui suppose un noyau différencie spécifiquement. Il faudrait
donc admettre que le plasma germinatif dos cellules germinatives
nouvellement formées, pris sans changement par le nucléus de
segmentation, se transforme aussitôt in toto en plasma nucléaire
oyogène, pour se retransformerplus tard, quand l'œuf est mûr,
en plasma germinatif. Autrement nous ne pourrions comprendre
pourquoi il faut une éliminai ion d'une partie de la substance ilit-
cléaire pour celle retransformation.

Mon hypothèse est en tout cas la plus simple, puisqu'il me suf-
fit d'admettre une transformation unique d'une partie du plasma
germinatif en plasma nucléaire ovogène, sans cette retransforma-
tion ultérieure invraisemblable en plasma germinatif. Le plasma
nucléaire ovogène doit jouir de propriétés tout autres que celles du
plasma germinatif. Avant tout il ne tend guère à la segmentation,
et nous pouvons ainsi mieux comprendre le fait, par lui-même
très surprenant, que les cellules-oîufs ne se multiplient plus par
segmentation une fois qu'clips ont reçu leur structure spécifique,
c'est-à-dire dès qu'elles sont régies par le plasma nucléaire ovo-
gène. La tendance il la segmentation nucléaire et par suite aussi à
la segmentation cellulaire intervient seulement quand les propor-
tions réciproques des deux sortes de plasmas nucléaires de la vé-
sicule germinative se sont modifiées jusqu'à un degré détermine.
Celte modification coïncide avec la réalisation de la grosseur
maxima du corps de la cellule-œuf. Slrasburger, s'appuyant sur ses
observations sur le Spirogyra, fait partir du corps cellulaire lui-
même l'impulsion il la segmentation cellulaire, mais les centres
d'attraction aux pôles des fuseaux nucléaires se forment bien évi-
demment sous l'influence du noyau même, fussent-ils même com-
posés entièrement de cytoplasma. Ce point n'est cependant pas
encore assuré, et on peut bien conjecturer que le « corpuscule po-
laire » des fuseaux (Fol) est dérivé du nucléus, quoiqu'il soit placé
à l'extérieur de la membrane nucléaire Il y a ici plus d'un point
incertain encore, et on devra se garder de conclusions générales
jusqu'à ce qu'on ait réussi il dissiper l'obscurité qui enveloppe
encore, actuellement, en dépit des efforts d'observateurs excel-

1. E. van Beneden el Boveri ont récemment, chacun de son cote, étudié avec,
soin ces corpuscules (cenlrosomes de Bovcri). Ils montrent que la division nu-
cléaire commence par ces corps, bien que !e mode d'origine de ceux-ci ne soit pas
encore très clair. — A. W. 1888.



lents, les phénomènes intimes de la segmentation nucléaire indi-
recte. Nous ne savons pas encore d'une façon certaine si c'est la
chromatine ou l'achroinatine du filament nucléaire qui est l'idio-
plasma proprement dit. Mais on peut toujours affirmer, dès lllai11-

tenant, avant même que ces relations ne soient complètement
éclaircies, que la cellule entre en segmentation sous l'influence de
certaines conditions nucléaires, ces conditions pouvant d'ailleurs
ne se manifester (l'le lorsque la segmentation dl' la cellule a déjà
commencé.

Je vais asseoir maintenant mon hypothèse de la signification de
la formation des globules polaires sur les faits connus jusqu'à
présent.

Si l'éliminaiion des globules polaires représente l'éliminai ion
du plasma nucléaire ovogèue une fois que la C(,Illll(,-oetlf a subi
sa différenciation bisto!o-;'i(pie sneciiique, on doit s'attendre à
trouver des globules polaires chez toutes les espèces, sauf cet-
ies, — s'il en existe, --chnz qui la cellule-œufa conserve une con-
dition primitive non différenciée ait point de vue histologique.
Partout aussi où cette cellule, par ses dimensions particulières, la
eonstilutio't de îon corps cellulaire, l'adjonction de deutoplasma,
la formation d'une enveloppe, revêt le caractère d'uue cellule spÓ-
cialisée, il faut qu'eHe contienne aussi du nucléoplasme ovo-
gène, et il faut que cnlui-ci soif, éliminé si le plasma germinalif
doit arriver Ït diriger l'eBut', Il doit donc être indifférent que la
cellule-œuf soit destinée ou non à la fécondation.

Si nous examinons les Métazoaires à ce point de vue, on. voit
qu'on n'a pas encore trouvé les globules polaires chez les Spongiai-
res 1, ce qui ne prouverait pas d'ailleurs que ceux-ci manquent réel-
lement chez eux. On ne les a pas encore cherchés sérieusement,
et on aura peut-être de la peine, -'IL les découvrir parce que les cel-
lules-œufs restent longtemps à l'état de liberté dans le tissu méso-
dermique dans lequel elles se promènent. On pourrait supposer
que la formation des globules polaires se produit ici, cninie par-
tout ailleurs, lors de la maturité complète de l'œuf, c'cst-a-dire -(t

une époque où les œufs sont déjà enveloppés d'une couche épaisse
de tissu spongieux. En tous cas les œufs des Spongiaires, au moins
tels que nous les connaissons, possèdent un caractère spécifique,
ayant un corps cellulaire très caractéristique, possédant souvent
du deutoplasme, et le noyau caractéristique de tous les œufs
d'animaux en voie de croissance, c'est-à-dire la vésicule germina-

1. L'existence de globules polaires chez les Spongiairesa été récemment démon-
trée par Fiedler : Zool. Anzciger-, 25 nov., 1887. — A. W. 1888.



live, de telle sorte qu'on ne doit pas douter de la présence d'un
plasma nucléaire spécifique, ovogène, qui doit, par la suite, être
éliminé par la formation de globules polaires.

Chez les autres Cœlentérés, chez les Vers et chez les Échino-
dermes, comme chez les Mollusques, on a découvert, des globu-
les polaires, de même que chez certains Crustacés, comme la
Balane (Hoek) et le Cetochilus septentrionalis (Grobben). Ce der-
nier cas parait absolument exact, mais on a mis le premier en
doute, comme celui de la Moina, Daphnie chez laquelle Grobben

a trouvé sur l'œuf en voie de segmentation un corps qu'il a inter-
prété comme étant un globule polaire. Chez les Insectes 1 on n'a pas
encore découvert jusqu'à présent de globules polaires, et chez les
Vertébrés, on n'en a découvert que dans quelques cas, comme
chez le Pétromyzon (Kuppfer et Bnneeke). Il faut laisser à l'avenir
le soin de décider si, chez les grandes groupes d'animaux chez les-
quels on ne l'a pas encore découverte, l'élimination des globules
polaires se produit ou non. On peut d'autant moins tirer de celle
incertitude une objection contre ma théorie qu'on ne sait pas
a priori si l'élimination du plasma nucléaire ovogène de l'œuf au
cours de la phylogénie ne peut pas se produire aussi de quelque
autre façon, moins perceptible. Le corps cellulaire des globules
polaires est, chez bien des œufs, si petit qu'il s'est écoulé bien du
temps avant qu'on ait pu se convaincre de la nature cellulaire de

ces corps2, et ceci pourrait bien signifier qu'il s'est produit dans
ce cas un processus de réduction phylétiquc tendant à enlever tl

l'œuf le moins possible dl' sa substance. En tout cas, il est établi
que dans tous les groupes de Métazoaires la vésicule germinative
passe, à la maturité de l'œuf, par des transformations absolument
analogues h celles qui conduisent, chez les œufs à globules polai-
res, à la formation de ces globules. Il se peut que la nature ait
pris ici une route abrégée pour arriver au même but.

Mai s ce qui constituerait une objection importante, ce serait
l'absence chez les cellules germinatives d'un fait correspondant à
l'élimination des globules polaires, car il est clair, à mon point de
vue, qu'on doit s'attendre Ü, en trouver un. La plupart des cellules
spermatiques sont loin de posséder la forme habituelle aux cel-

1. Maintenant on les a observés chez plusieursespèces, de sorte qu'il est assez cer-
tain qu'ils existent chez la plupart des insectes. Voy. la bibliographie dans Wei-
lere Untersuchungen zum Zahlengesetz der Richtungskorper, par Weismann
et Ischikawa. Zool. Jahrbûcherm, 1888, p. 593. — A. W., 1888.

2. Dans son dernier travail, encore Van Beneden ne leur reconnaîtque la valeur
d'un nucléus, loc. cit., p. 394.



Iules « indifférentes », c'est-à-dire non encore différenciées, et
elles sont différenciées histologiquement à un très haut degré, et
doivent posséder une substance nucléaire spécifique comme les
cellules germinales vitellogènes. La plupart des cellules spermati-
ques sont donc dans ce sens des cellules somatiques, c'est-à-dire
des cellules de forme histologique spécifique, et cette forme spÓ-
cifique n'a rien à faire avec leur qualité fécondante, avec leur
qualité de porter le plasma germinatif. Autant elle a d'importance
pour rendre possible la conjonction avec la cellule-œuf et la pé-
nétration dans son intérieur, autant elle a peu de chose à faire
avec la faculté de la cellule spermatique de transmettre à la géné-
ration suivante les qualités de l'espèce et de l'individu. La subs-
tance nucléaire, dont la structure moléculaire détermine la cellule
à prendre l'aspect filiforme, ou étoilé (Crustacés), on recourbé
(certainns Daphnies), ou encore conique (Nématodes), ne peut pas
être la même qui par conjugaison avec la cellule-œuf renferme
dans sa structure moléculaire la tendance il constituer un nouveau
Métazoaire du genre de celui qui l'a produite. 11 faut donc qu'il y
ait dans la cellule spermatique deux sortes différentes de nucléo-
plasme, ou du plasma germinatif et du plasma nucléaire spermo-
gène.

Nous ne pouvons pas, il est vrai, dire à priori s'il ne serait pas
possible que l'influence exercée par le plasma nucléaire sperrno-
gÓne sur la cellule spermatique pût être supprimée d'une autre
manière que par son élimination de la cellule. On pourrait penser,
par exemple, que cette substance pourrait être éliminée dunucléus
et rester dans l'intérieur du corps cellulaire, hors d'état de nuire
de quelquefaçon que ce soit. Nous ne savons rien encore des condi-
tions intimes de la segmentation nucléaire, et je n'ai fait qu'une
simple conjecture, provisoire, nullement basée sur les faits, quand
j'ai supposé plus haut que le plasma germinatif fait partie du noyau
de la cellule-œuf en cours décroissance, en moins grande quantité
que le nucléoplasma ovogène, et que j'ai admis que le plasma
germinatif s'accroît progressivement, et que lorsque la grosseur
maxima de l'œuf est atteinte, par suite de modifications de leurs
proportions dans la masse, le contraste entre les deux sortes diflé-
rentes de plasma nucléaire augmente de telle sorte qu'ils se sépa-
rent, c'est-à-dire que la segmentation nucléaire se produit. Bien

que nous ne soyons pas en état de distinguer optiquement les dif-
férentes sortes de plasma nucléaire qui peuvent être réunies dans
un filament nucléaire, il est en tous cas tout simple et tout naturel
d'admettre que l'action de chaque sorte de plasma est en propor-



1 ion directe de sa masse. La tendance du plasmagerminatif contenu
dans la vésicule germinative peut ne pas se faire sentir tant qu'à
côté de lui il y a un excédent de plasma ovogène. 11 faut se repré-
senter que les actions des deux sortes différentes de plasma don-
nent une résultante; la sorte de plasma la plus forte ne fera
sentir son influence que lorsque son influence sur la cellule l'em-
portera sur celle de l'autre sorte, la première devant l'emporter
d'autant plus par la masse qu'une partie en est neutralisée dans
une certaine mesure par la sorte de plasma qui agit en sens con-
traire. On pourrait déduire de ceci pourquoi le plasma ovogènc
de la vésicule germinative l'emporte en volume d'une façon si
notable sur le plasma germinatif. Car ces deux sortes de plasma
nucléaire ont manifestement, au moins par un point de leur ac-
tion, des tendances opposées. Le plasma germinatif tend à effectuer
la division de la cellule en les deux premières sphères de segmenta-
tion, tandis que le plasma ovog'éne renferme la tendance à l'ac-
croissement du corps cellulaire sans segmentation. Le plasma
germinatif ne pourra donc faire sentir son influence, et ne pourra
se débarrasser du plasma ovogène que lorsqu'il aura acquis un
certain volume, et qu'il pourra l'emporter sur l'autre.

Appliquons ces notions aux cellules spermaliques, et tentons de
démontrer (lue l'élimination d'une partie de la substance nu-
cléaire

, — le nncléoplasme spermogène correspondant au plasma
ovogène, — se produit aussi. Autant qu'on en peut juger d'après
les observations certaines faites jusqu'ici, il se présente bien des

cas de ce genre, en fait, bien qu'ils aient une tout autre physiono-
mie que dans la cellule-œuf, cI, qu'ils ne soient pas encore suscepti-
bles d'une interprétation également sûre.

Les savants qui voient dans l'élimination des globules polaires
de l'œuf l'élimination de l'élémentmâle et le rétablissement d'une
différenciation sexuelle ont déjà tenté de fournir la preuve deman-
dée, car leur théorie exige aussi l'élimination d'une partie de la
substance nucléaire pour la cellule germinative mâle en cours de
maturation. Ainsi, d'après Van Beneden et Julin, les cellules qui
chez l' Ascaris produisent les spermatogones (cellules-mères des
cellules spermatiques), éliminent certains éléments de leur plaque
nucléaire, fait qui n'a encore été vu jusqu'à présent chez au-
cun autre animal, et qui même dans le cas actuel n'a pas été
observé, mais seulement déduit. D'ailleurs les cellules spermati-
ques ne possèdent pas encore, à l'époqtie. de cette élimination, leur
forme conique spécifique de spermatogones, et nous nous atten-
drions à ce que le plasma nucléaire spermogène ne s'éliminât que



quand son rôle est fini, c'est-à-dire quand la forme spécifique de
la cellule spermatique est atteinte. On pourrait plutôt supposer
que les phénomènes de ce genre doivent s'observer dans ces
noyaux des spermatoblastes (cellules-mères des cellules spermati-
ques) qui ne participent pas, comme on le sait depuis longtemps
déjà, à la formation des noyaux des cellules spermatiques,
mais demeurent pour la plus grande partie à la base de celles-ci
et périssent après leur maturation et séparation. L'influence de ces
noyaux sur la formation de la forme spécifique des cellules sper-
matiques ne paraîtrait pas absolument impossible ici puisque ces
noyaux se forment et se développent à l'intérieur de la cellule-
mère sous forme de filaments spermatiques disposés en faisceaux.

Pour beaucoup de groupes d'animaux, pour les Sélaciens, pour
la grenouille, pour beaucoup de Vers et de Mollusques, de même
que pour des Mammifères (Blomlield) on a déjà démontré qu'il y a
des parties des cellules-mères spermatiquesqui périssent'. Seule-
ment on a consacré plus d'attention jusqu'à présent à la partie du
corps cellulaire qui ne sert pas -',t la formation de la cellule sper-
matique qu'au noyau lui-même, et pour beaucoup de ces cas, on
ne possède pas encore la preuve qu'il périt partout une partie de

noyau. Il faut renouveler les recherches pour savoir si la dispari-
tion du noyau de la cellule-mère spermatique est un phénomène
général, et si, dans le cas où il ne se présente pas de cellules-mères,
une partie du noyau est neutralisée de quelque autre manière.
Peut-être devrait-on d'ailleurs croire que le noyau secondaire (pa-
ranucléus) des cellules spermatiques décrit pour la première fois

par La Valette Saint-Georges, et reconnu chez beaucoup d'animaux
des classes les plus différentes, est l'analogue d'un globule polaire.
En tous cas, on tient -',t présent ce « noyau secondaire » pour une
condensation du corps cellulaire. Mais si l'on considère que toute
la question jusqu'à présent était de savoir si c'est le noyau de la
cellule qui devient la tête du spermatozoaire ou si c'est ce noyau
secondaire, les observateurs qui tenaient pour la première hypo-

1. Je me refuse à dessein à les qualifier d'une façon plus précise, parce que la
complexité de la nomenclaturequ'on a introduite dans la Spermatogenèse contri-
bue peu à faciliter la compréhension des faits eux-mêmes. Pourquoi ne dit-on pas
simplement cellules Spermatiques, et Spermatoblastes, et pourquoi ne distingue-
t-on pas ces spermatoblastes, là oll ils se présentent en plusieurs générations de
formes différentes, par le numéro d'ordre de leur génération ? Autrement tous les
noms qu'on donne aux états particuliers de développement ne conviennent jamais
qu'à un groupe d'animaux déterminé, et on ne peut les appliquer (lue de force aux
autres groupes. D'ou la confusion actuelleentre les Spermatoblastes,Spermatogones,
Spermatolllères, Spermatocystes, Spermatocytes, Spermatogemmes, etc.



thèse ne pouvaient faire autrement que de déclarer le noyau se-
condaire un produit du corps cellulaire. Mais aujourd'hui, d'après
les dernières recherches de Fol', de Roule 2, de Balbiania et de
Will' sur la format ion de l'épithélium folliculaire de l'ovule dans
différents groupes, il n'est pas invraisemblable que des parties de
noyau puissent se détacher du noyau principal sans passer par le
processus de la karyokinèse. 11 se pourrait très bien, par suite, que
le noyau secondaire fût une partie détachée du noyau principal, et
non pas une substance cellulaire « condensée ». La manière dont
il se comporte à l'égard des réactifs colorants plaide en faveur de
cette façon de voir, et l'hypothèse d'après laquelle il dérive de la
substance cellulaire ne repose pas sur l'observation directe. De nou-
velles recherches permet tront seules de décider si l'on peut consi-
dérer ce noyau secondaire comme du plasma nucléaire spermogène
éliminé du nucléus. Il resterait encore d'ailleurs à expliquerpour-
quoi la substance nucléaire qui se trouve toujours dans le corps
cellulaire cesse d'exercer sur lui une action déterminante.

Strasburger a cité récemment parmi les plantes un grand nom-
bre de cas empruntés à différents groupes dans lesquels des faits
analogues à l'élimination des globules polaires accompagnent la
maturation de la cellule germinative aussi bien pour les cellules
germinatives mâles que pour les cellules germinatives femelles.
11 y a une analogie surprenante entre la maturation de l'œuf ani-
mal et ce qui se passe dans le grain de pollen des Phanérogames.
Ainsi, chez le Mélèze la cellule spermatique mère proprement dite
se divise trois fois consécutivement en partie très inégales, et les
trois petites cellules qui ne tardent pas à s'atrophier complètement
au point de devenir « végétatives » ne jouent plus de rôle physio-
logique après qu'elles sont séparées, absolument comme les globu-
les polaires. De même « la cellule de canal » ventrale qui se sépare
de la cellule germinative femelle des Mousses, Fougères et Coni-
fères rappelle complètement, d'après Strasburger, les globules
polaires des œufs des animaux. De plus les spermatozoïdes des
Mousses et Cryptogames vasculaires éliminent une petite vésicule,
avant d'exercer leurs fonctions. Au contraire, les « globules polai-
res » doivent manquer chez les Cycadées voisines des Conifères, et.

1. Fol Sur l'origine des cellules d1t follicule et de l'ovule chez les Ascidies.
Comptes rendus, 28 mai 1883.

2. Roule La structure de l'ovaire et la formation des œufs chez les Phallu-
siadées. Comptes rendus, 9 avril 1883.

3. Balbiani Sur l'origine des cellules du follicule... Zool. Anzeig, nos 155,156.
4. Will Ueber die Entstehung des Dotters..., Zool. Anzeig. 1884, n08 1 167,168.



dans les œufs des Angiospermes, « on n'a reconnu jusqu'à présent
aucun fait comparable à la formation des globules polaires ». Stras-
burger en conclut que la séparation de certaines parties des
cellules germinatives n'est pas nécessaire partout à leur matura-
tion, que par suite nous n'avons pas à voir dans les phénomènes
en question un fait fondamental, comme la fécondation elle-même,
qui s'opère partout sur la même base morphologique ; ce sont
simplement des faits nécessaires aux cellules germinatives d'or-
ganismes déterminés, pour mettre « dans l'état physiologique
nécessaire les noyaux, cellulaires destinés à l'acte sexuel ».

Que l'élimination de la partie hisloghlc de la substance nucléaire
lors de la maturation des cellules germinatives soit un fait général
chez les plantes parce qu'il est fondamental, c'est là une conjec-
ture à laquelle je ne veux pas renoncer uniquement parce que ce
fait n'a pas encore été clairement reconnu partout. Le « sac em-
bryonnaire » des Angiospermes est composé de telle sorte qu'on
peut bien penser avec Strasburger que « les processus qui précè-
dent la formation de l'œuf ont déjà un rapport avec le dévelop-
pement sexuel du noyau de l'œuf ». En outre, on pourrait supposer
aussi qu'une cellule-œuf de plante est parfois si simple et si peu
spécialisée au point de vue histologique, qu'elle n'a pas besoin de
contenir du nucléoplasme histogÓne, spécifique, et qu'elle peut
ne contenir plutôt dès son origine que du plasma germinatif. Sa
maturation pourrait naturellement aussi ne pas se lier à une ex-
pulsion du plasma nucléaire somatique.

J'ai complètement laissé de côté jusqu'ici la discussion de la
possibilité d'après laquelle la formation des globules polaires
appelle peut-être une tout autre interprétation, une explication
purement morphologique. Autrefois on pouvait bien ne voir
dans ce fait qu'une réminiscencephylétique, un dernier reste, sans
valeur physiologique, d'un processus autrefois des plus impor-
tants. Il faudra bien reconnaître aujourd'hui que pour les vérita-
bles globules polaires des œufs des animaux, il se produit un pro-
cessus que sa valeur physiologique ne peut expliquer, je veux
parler de la nouvelle division des globules polaires déjà séparés
de l'œuf. Dans un grand nombre d'espèces les deux globules po-
laires éliminés de l'œuf donnent naissance à quatre globules en
se divisant tous les deux, et ceux-ci possèdent souvent, — par
exemple chez les Limaces observées par Trinchese, — une struc-
ture certainement cellulaire. Seulement, cette seconde division '

-,

n'est pas partout la règle, et il est très invraisemblable qu'un fait
qui se passe dans le premier stade de l'ontogénie, et même à



proprement parler avant lui, qui soit par suite une réminiscence
de stades phylétiques très anciens, ait pu se conserver jusqu'à
nos jours s'il n'a pas une valeur physiologique de la plus haute
portée. Si c'était un fait sans valeur physiologique, il aurait
disparu depuis longtemps, nous pouvons le dire avec toute assu-
rance, forts de nos connaissances sur la disparition progressive,
d'ailleurs très lente mais cependant très certaine aussi, de parties
et de processus devenus sans valeur dans le cours de la phylogé-
nie. Nous devons par suite tenir sans aucun doute la formation des
globules polaires pour un fait de la plus haute importance physio-
logique. Mais cela ne veut pas dire qu'il ne puisse y avoir quelque
base morphologique, et je suis très éloigné de tenir pour mal
fondées les tentatives faites pour le démontrer, comme Buetschli1
en a récemment realisé. S'il pouvait se confirmer que nous de-

vons voir dans l'élimination des globules polaires l'élimination
du plasma nucléaire histogène de la cellule germinative, il y au-
rait lit aussi une continuation plus générale de l'idée, qui se lie
étroitement à la théorie de la continuité du plasma germinatif, de
l'impossibilité d'un retour de l'idioplasma spécialisé au plasma
germinatif. Car la nature ne perd pas de substance organisée si
celle-ci a encore quelque valeur; quand elle l'élimine, c'est que
cette substance n'a tout au plus de valeur que comme aliment
(par résorption), et n'en a plus comme substance vivante.

III. — NATURE ESSENTIELLE DE LA PARTHÉNOGENÈSE.

Comme on le sait, la formation des globules polaires a été rat-
tachée à la sexualité des cellules germinales et utilisée pour
l'explication de la parthénogenèse. Qu'il me soit permis d'exposer
ici l'idée sur la nature de la parthénogenèse que m'ont inspirée les
considérations qui précèdent.

Des différentes interprétations de la parthénogenèse qui ont
surgi jusqu'à présent, l'hypothèse formulée par Minot et Balfour
l'emporte par sa simplicité et par sa clarté. De fait, elle découle
naturellement et pour ainsi dire d'elle-même si la supposition de
ces savants d'après laquelle le globule polaire est la partie mâle
d'une cellule-œuf hermaphrodite, est exacte. Un œuf qui a perdu
sa moitié mâle ne peut se développer en embryon, il faut donc

1. Buelschli : Gedanken ueber die morphologische Bedcutung der sog. Itich
tungs/wJl'perehcn. Biol. Centralblatt, L. VI, p. 5; 188i.



qu'il reçoive de nouveau par la fécondation une nouvelle partie
mâle. Réciproquement un œuf qui n'élimine pas sa moitié mate
pourra se développer sans fécondation, et on arrivera par cette
voie tout simplement à la conclusion que la parthénogenèse est
le résultat de la non-élimination des globules polaires. Balfour a
dit expressément que « la fonction de l'œuf consistant à produire
des corps polaires a été acquise par lui précisémentpour empêcher
la parthénogenèse ». (Comparattoe Embryologie p. 03.)

Je ne puis naturellement pas partager cette manière de voir,
puisque pour moi l'élimination des globules polaires n'est que
l'expulsion du plasma nucléaire ovogène qui était le facteur du
développement histologique de la structure spécifique de la cellule-
oetif. Je dois admettre que la maturation est exactement la même
pour l'œuf parthénog'énétique que pour l'œuf qui a besoin d'être
fécondé, et que pour tous deux le plasma nucléaire ovogène doit
être éliminé d'une façon ou de l'autre avant que le développement
embryonnaire ne puisse commencer.

Malheureusement la preuve réelle de cette supposition n'est
pas encore aussi complète qu'il serait it souhaiter; de plus nous
ne savons toujours pas si dans les œufs parthénogénétiques, il y a
ou non élimination de globules polaires, car nous n'avons aucun
cas dans lequel la chose ait été constatée avec une certitude com-
plètel. Cette absence, à vrai dire, n'est pas un argument pour
les adversaires, car les espèces dont les œufs parthénogénéti-
ques n'ont pas laissé reconnaître de globules polaires sont toutes
celles dans les œufs (sexuels) desquelles on n'a pas vu non plus
de globules polaires. Bien que ce point de l'élimination de glo-
bules polaires dans la parthénogenèse soit encore obscur, on doit
cependant tenir pour certain que les phénomènes de la maturation
des œufs d'animaux, — qu'ils soient d'ailleurs liés ou non à l'éli-
mination de globules polaires, — sont les mêmes pour les œufs
parthénogénétiques et pour les œufs exigeant la fécondation, d'une
seule et même espèce. Cela résulte avant tout, à mon avis, des
phénomènes de reproductiondes abeilles, chez lesquelles le même
œuf, ainsi qu'on le démontre, peut ou bien être fécondé, ou bien
se développer parlhénogénétiquement.

Si donc nous voyons que les aiufs de plusieurs espèces jouis-
sent de la faculté de se développer même sans fécondation, tandis
que ceux des autres espèces ne le peuvent pas, il faut que la difl'é-

1. La formation de globules polaires dans les œufs parthénogénétiques est mainte-
tenant établie voir l«,i note il la fin de cet Essai, et voir le mémoire Sur le nom-
bre des Globules Polaires, qui fait suite il feini-('i.



rence entre les œul's des deux sortes réside dans autre chose que
dans le genre de transformation de la vésicule germinative en
noyau de segmentation. Mais il y a des faits qui établissent d'une
façon décisive que cette différence doit résider dans des relations
soumises à des oscillations, en plus ou en moins, on un mot qu'elle

a sa base dans des différences de quantité et non pas de qualité.
Toute une série d'insectes se reproduit exceptionnellement par
la parthénogenèse,— beaucoup de papillons, par exemple, —mais
jamais il n'arrive que tous les œufs pondus par une femelle qui

ne s'est pas accouplée puissent se développer : une partie d'entre
eux, le plus souvent une très petite partie, se développe seule, tan-
dis que les autres périssent. Parmi ces derniers, il y en a aussi
qui commencent leur développement embryonnaire sans pouvoir
l'achever, et le point auquel ils s'arrêtent dans leur développement
est variable. De même les œufs d'animaux supérieurs, comme un
le sait, peuvent, bien que n'ayant pas été fécondés, traverser les
premières phases de la segmentation. Leuckart1 l'a montré pour
l'œuf de grenouille, OEllacher2 pour l'œuf de poule, et Henscn:\

pour l'œuf des mammifères.
Dans les cas de ce genre ce qui manque, ce n'est pas l'impulsion,

l'excitation au développement, c'est la force de l'achever. Comme
toute force se lie il la matière, j'en conclus qu'il y a ici trop peu
de cotte matière dont l'influence effectue la constitution do l'em-
bryon par la transformation du plasma nutritif. Cette substance
est le plasma germinatif du noyau de segmentation. J'ai admis
plus haut que ce plasma germinatif se modifie de lui-même au
cours do l'ontogénie parce qu'avec une nourriture suffisante four-
nie par le plasma cellulaire chaque état résulte nécessairement du
précédent. Pour moi les choses se passent de la façon que voici : à
chaque division cellulaire, pendant la production de l'embryon, il
survient des modifications dans la constitution du plasma nu-
cléaire, et elles sont les mêmes dans les deux moitiés dunucléus,
ou bien elles sont de nature différente. Il se forme ainsi, par suite,

— en faisant abstraction pour le moment de la petite quantité de
plasma germinatif qui demeure non modifié, parce qu'il est ré-
servé pour la formation des cellules germinatives, — une grande
quantité de différents degrés de développement du plasma nu-

1. R. Leuckart, dans l'article Zeugung du Handb. der Physiologie de R. Wag-

ner, 1853, t. IV, p. 958.
2. Oellaclier : Die Vercindeningendes llnbe{I'IlChfelen Keims des IIilh)lche)è-

eies. Zeitseh. f. wiss. Zool., t. XXII, p. 181.
3. Hensen Centrulblatt,, 1869, n, 26.



c1éairc somatique qu'on pourrait designer par 1, 2, 3, 4 jusqu'à n,
et dont chacun contient des cellules d'autant plus différentes que le
développement est plus avancé, que le degré atteint est plus élevé.
Ainsi, par exemple, les deux premières sphères de segmentation
représenteraient le premier degré du plasma nucléaire somatique,
degré qui d'après sa structure moléculaire ne se distingue pas
encore d'une façon notable du plasma nucléaire du noyau de seg-
mentation; les quatre premières sphères de segmentation repré-
senteraient le deuxième degré, les huit suivantes le troisième, etc.
Il est clair que la structure moléculaire du plasma nucléaire doit,
,t chaque degré nouveau, s'éloigner davantage de celle du plasma
gerrninatif, et qu'en même temps les cellules de chaque degré
nouveau doivent s'écarter de plus en plus les unes des autres
dans la structure moléculaire de leur plasma nucléaire. Au com-
mencement du développement

,
chaque cellule devra jouir de son

plasma nucléaire propre, car le cours ultérieur dn développement
est spécial à chaque cellule. Ce n'est que dans les phases ultérieu-
res que des cellules équivalentes, ou presque telles, se forment
en grand nombre, cellules dans lesquelles il nous faut aussi sup-
poser l'existence d'un nucléoplasme équivalent.

Si nous pouvions supposer que pour l'achèvement de tout ce
processus de la différenciation ontogénique du plasma germinatif
il faut que le noyau de segmentation contienne une quantité dé-
terminée de ce plasma germinatif, et, de plus, que cette quantité
de plasma germinatif est soumise à des oscillations, nous com-
prenons pourquoi tel œuf n'entre en développement qu'après
avoir été fécondé, pourquoi tel autre commence bien à se déve-
lopper mais sans pouvoir aller jusqu'au bout, tandis qu'un troi-
sième achève son développement. Nous comprenons aussi pour-
quoi l'un ne parcourt que les premières phases de la segmentation
pour s'arrêter ensuite, pourquoi le second fait encore quelques
pas de plus, et pourquoi le troisième se développe presque jus-
qu'à l'achèvement de l'embryon. Cela doit dépendre de la quantité
de plasma germinatif que l'œuf avait à sa disposition au commen-
cement du développement, le développement devant s'arrêter dès
que le plasma nucléaire n'est plus en état de tirer de lui-même le
degré suivant, de se prêter à la segmentation nucléaire suivante.

A un point de vue général cette théorie pourrait lever beau-
coup de difficultés, parce qu'elle permettrait d'expliquer l'origine
phylétique de la parthénogenèse, et de se faire une idée dela façon
dont il faut comprendre la production particulière, souvent abrupte
et en apparence arbitraire, de cette parthénogenèse. J'ai déjà fait



remarquer dans mes travaux sur les Daphnies que la parthéno-
genèse des Insectes cl des Crustacés n'est pas, en tout cas, quel-
que chose de primordial, et transmis de tout temps par l'h(Jr(;dit(J,
c'est une disposition acquise. Comment pourrait-elle autrement
être tantôt, présente, tantôt absente chez des espèces et des genres
voisins, comment existerait-elle chez des femelles qui possèdent
bien l'ensemble des organes sexuels, mais à qui ne correspondent
point des mâles? Je ne veux pas rappeler ici tous les arguments
que j'ai invoques pour tenter de démontrer cette idée; mais chez
les DapiJllins, précisément, on peut conclure avec une grande cer-
titude, parce que leurs ancêtres, les Phyllopodes et les Estnérides,
vivent encore aujourd'hui, et qu'ils ne jouissent pas de la par-
thénogenèse. Irune façon générale, chez les Daphnies toute l'ori-
gine phyléliqup de la parthénogenèse est bien plus claire que
partout ailleurs. La conclusion est pins positive pour les Daphnies
quo pour tous les autres groupes, — à l'exception des Aphides,

— et il paraît certain que la parthénogenèse est une disposition
extraordinairement avantageuse pour certaines conditions (l'nxis-
tence d'une espèce, mais qui ne se produit qu'autant qu'elle est
utile; on outre, il paraît certain que, chez ce groupe du moins,
la parthénogenèse a été possible pour chaque espèce, et a I)tt
se produire des qu'elle a été utile. Ceci se comprendrait facilement
s'il suffit d'un excédent de plasma germinatif pour rendre capable
dl' développement un œuf qui n'a pas été féconde.

Si nous recherchons maintenant ies bases de cotte hypothèse,
on pourra sans s'inquiéter davantage admettre comme exacte une
partie des suppositions d'après lesquelles il se produit des oscilla-
tions dans la quantité du plasma gerniinatif du noyau de segmen-
talion, parce qu'il n'y a pas en général d'identité absolue pour
une partie quelconque d'individus différents. Aussi des que ces
oscillations sont telles que la parthénogenèse se produit, celle-ci
peut, par la sélection, devenir la forme dominante de reproduction
do l'espèce, ou de certaines générationsde l'espèce. Mais l'idée que
la masse du plasma germinatif contenu dans le nucléus de seg-
mentation fait pencher la balance, est-elle exacte, ou présente-elle
simplement un certain degré de vraisemblance, ou u'est-elle pas
en contradiction avec les faits ?

Au premier abord cette supposition parait se heurter à des dif-
ficultés. On objectera que le commencement et l'achèvement de
la formation embryonnaire ne peuvent pas dépendre de la masse
du plasma nucléaire dans le noyau de segmentation,puisque cette
niasse peut s'accroître il chaque instant par croissance. Nous



voyons, comme on sait, la substance nucléaire se multiplier pen-
dant la formation embyronnaire dans une proportion extraordi-
naire et avec une promptitude surprenante; un calcul approximatif
m'a montré, par exemple, que dans l'œuf d'unCynips la masse nu-
cléaire au commencement de la formation du blastoderme, alors
qu'il y a 26 noyaux, représente déjà sept fois la masse du noyau de
segmentation. Gomment supposer que la formation embryonnaire
puisse être arrêtée par10 manque de substance nucléaire, et s'il
est possible que ce défaut de substance existe, comment le déve-
loppement pourrait-il commencer du tout? On pourrait présenter
les choses de la façon que voici : si d'une façon générale, il y a du
plasma germinatif en quantité suffisante pour commencer la seg-
mentation, il doit suffire aussi pour achever la développement, car
il s'accroit d'une façon continue, et devrait par suite pouvoir de-
meurer toujours à la hauteur de sa tâche, comme au début quand
il provoqua la première segmentation; si au contraire à chaque
degré onlogénique la masse du plasma nucléaire suffit exactement
pour provoquer la phase suivante, l'ensemble de l'ontogénie de-
vrait nécessairement se terminer.

L'erreur de cette déduction consiste dans ce fait qu'elle suppose
l'accroissement de la substance nucléaire illimité et non condi-
tionné. En réalité, l'intensité de l'accroissement dépend plutôt

— abstraction faite de la qualité du noyau et de l'alimentation,
que nous mettrons sur un pied d'égalité — de la quantité de la
substance nucléaire avec laquelle commencent accroissement
et segmentation. Il doit y avoir un optimum de quantité au mo-
ment où l'accroissement nucléaire marche le plus vite et le plus
facilement, et cet optimum coïncidera avec les dimensions norma-
les du noyau de segmentation. Ces dimensions suffisent pour
produire, à une époque déterminée et dans des conditions exté-
rieures déterminées, la substance nucléaire nécessaire à la cons-
titution de l'embryon, et à déterminer la longue série des divisions
cellulaires. Le noyau de segmentation est-il plus petit, mais assez
gros cependant pour entrer en division? les noyaux des deux pre-
mières cellules embryonnaires demeureront un peu plus en deçà
de leur grosseur normale parce que l'accroissement du noyau de
segmentation pendant et après la division sera moins rapide -lu

cause de l'insuffisance de sa grosseur. Mais comme les noyaux ne
connaissent point l'état de repos pendant la formation embryon-
naire, et s'acheminent sans cesse vers une division nouvelle, ils
doivent dans ce cas demeurer toujours plus en deçà de la gros-
seur normale à chaque stade successif; et leur accroissement doit



toujours perdre de son intensité, a mesure qu'ils restent plus
petits. Finalement, il doit survenir un moment où ces noyaux ne
sont plus en état de se diviser, ou du moins ne peuvent plus obliger
le corps cellulaire à se segmenter encore.

Le premier moment important pour le développementembryon-
naire est la maturité de l'œuf, la transformation de la vésicule
germinative en fuseau nucléaire, et l'élimination du plasma nu-
cléaire ovogène par la séparation des globules polaires, ou par un
phénomène analogue. La production de ce fait même doit avoir

une cause, et j'ai cherché plus haut à montrer qu'elle peut résider
dans les proportions quantitatives des deux sortes de nucléo-
plasma alors existantes dans l'œuf. Il me parait que la quantité
de plasma germinatif, d'abord petite, s'accroît progressivement,
cl qu'elle tient finalementpied au plasma ovog'ène. Je ne veux pas
développer davantage cette idée, les faits ne fournissent pas une
hase sul'lisante encore, mais, d'une façon générale, il se produit
une opposition de forces pendant la division, et il semble que ce
soit lit la cause de la division nucléaire, et Roux peut très bien
être dans le vrai quand il rapporte cette opposition -',t des forces
électriques. Quoi qu'il en soit, il y a un fait qui est hors de doute,
c'est que le développementde cette opposition dépend d'états in-
térieurs du noyau lui-même, qui se développentpendant la crois-
sance. Il ne peut dépendre uniquement de la masse du filament
nucléaire que le noyau entre ou non en division, car autrement il

ne pourrait se produire deux divisions immédiatement consécu-
tives, comme cela a lieu précisémentil l'élimination des deux globu-
les polaires, et lors dela division subséquente de ces globules po-
laires après leur séparation. Des états intérieurs du noyaux doivent,
.t côte du facteur quantité, jouer un rôle essentiel. La quantité
seule ne détermine pas nécessairement la segmentation nucléaire,
car autren.ent la vésicule germinative se diviserait longtemps
avant la maturation de l'œuf, puisqu'elle contient beaucoup plus
de plasma nucléaire que le noyau de l'œuf par exemple, après éli-
mination des deux globules polaires, noyau qui dans la plupart
des cas est incapable de continuer à se diviser. Mais d'un autre
côté la masse joue, elle aussi, un rôle essentiel dans la division :

nous en avons la prouve dans la production instantanée du noyau
de segmentation après la conjugaison des noyaux mâle et femelle.
On peut comparer l'action de la fécondation -"t celle de l'étincelle qui
tombe sur un tonneau de poudre : dans un cas la masse fait ex-

1. W. Roux Ueber die Bedeviung der Kernthrïlungsfiguren, Leipzig, 1883.



plosion, dans l'autre la segmentation commence. Beaucoup de
naturalistes inclinent au jourd'hui même à rapporter la répulsion
polairequi se traduit par la segmentation nucléaire immédiatement
après le moment de la fécondation, it l'antagonisme de la partie
femelle et de la partie nulle. Toutefois il faut ne pas oublier que la
répulsion polaire à chaque segmentation nucléaire, repose, d'après
les importantes découvertes de Flrmming et de Van Beneden, non
pas sur l'antagonisme des anses mâles et femelles, mais sur l'anta-
gonisme el. la répulsion respective des deux moitiés de la même
anse. Les anses paternelles et les anses maternelles demeurent tou-
jours ensemble et se divisent ensemble à travers toute l'ontogenie.

Qu'est-ce donc qui détermine la production dr. la segmentation
nucléaire immédiatement après la fécondation, et qu'est-ce qui
fait que l'une ne va point sans l'autre dans la plupart des cas? Il
ai'y a qu'une explication possible ; il faut supposer que la masse du
sioyau s'est subitement doublée par suite th, la conjugaison. Ce n'est
pas dans la différence entre le noyau du père et celui de la mère
.qu'on peut chercher une explication, quand même cette différence
serait d'une nature tout à fait inconnue et mystérieuse, parce que
précisément la répulsion polaire se développe non pas entre la moi-
tié du noyau paternel et la moitié du noyau maternel, mais entre
'chacune des moitiés du même noyau. Nous sommes donc obligés
de conclure que l'accroissement de la masse du noyau fournit une
impulsion à la segmentation a laquelle il y avait déjà prédisposi-
tion. Je ne vois pas à cette supposition de difficultés théoriques, et
c'est une hypothèse toute naturelle que celle d'après laquelle, à
côté des conditions intérieures du noyau la proportion de la masse
de celui-ci par rapport au corps cellulaire doit entrer en considéra-
tion. On peut supposer, il est peut-être même probable, que le

noyau entre en division dès que son idioplasme possède une cer-
taine puissance, sans porter atteinte it la supposition émise plus
haut, d'après laquelle certains états intérieurs de la substance nu-
cléaire sont requis pour que la division puisse avoir lieu. Ces états
peuvent se présenter sans que la division se produise, parce que la
proportion exacte entre les masses nucléaire et cellulaire, ou bien
entre les différentes sortes d'idioplasma du noyau, n'est pas encore
réalisée. C'est ainsi que je m'imagine que cette proportion n'existe
pas dans l'œuf qui a besoin de la fécondation après l'élimination
de la substance nucléaire ovoglJne, c'est-à-dire des globules polai-
res. Le fait de cette élimination démontre justement que la masse
•du noyau suffisait auparavant pour déterminer la segmentation,
mais qu'elle ne suffit plus à produire ce résultat.



Un exemple rendra mon idée plus claire. Chez l'Ascaris megalo-
cephala, la substance nucléaire du pronucléus femelle forme deux
anses, celle du pronucléus mâle en fait de même deux autres; le

noyau de segmentation contient donc quatre anses ainsi que les pre-
mières cellules de segmentation. Supposons maintenant que la pre-
mière segmentationnucléaire dans le développement embryonnaire
demande autant de substance nucléaire qu'il en faut pour la for-
mation de quatre anses, il suit qu'un œuf qui ne peut tirer de son
réticulum nucléaire que deux ou trois anses ne pourra se dévelop-
per par la parthénogenèse ; il ne pourra même pas effectuer la pre-
mière division. Admettons que quatre anses suffisent pour com-
mencer la segmentation nucléaire, mais que pour l'achèvement de
l'ensemble de l'ontogénie (d'une espèce déterminée) quatre anses
de grosseur et de volume déterminés soient nécessaires : les œufs
dont le nucelle possède tout juste la quantité de substance suffi-
sante pour se partager en quatre segments pourront bien opérer la
première division, peut-être encore aussi la seconde, la troisième

,
la vingtième, mais à un point quelconque de l'ontogénie la sub-
stance nucléaire deviendra insuffisante, et le développement s'ar-
rêtera. Ce serait là ce qui se passe dans les œufs qui entrent bien
en développement, sans fécondation, mais chez qui celui-ci s'ar-
rête avant la lin. On pourrait comparer ce ralentissement de déve-
loppement qui finit par aboutir à un arrêt complet à une sorte de
train de chemin de fer qui doit atteindre une série de correspon-
dances, et qui va trop lentement par suite de l'insuffisance de la
machine. Il atteint encore, bien qu'avec quelque retard, la pre-
mière correspondance, peut-être même la seconde ou la troisième,
quoique avec un plus grand retard, mais finalement, — comme le
retard augmente toujours, — il la manque. La substance nucléaire
s'accroît sans interruption pendant le développement, mais la ra-
pidité de son accroissement dépend de deux facteurs, de sa propre
masse et de l'alimentation. L'alimentation dépend, pendant le
développement de l'œuf, de la masse initiale du corps cellulaire;
cette masse ne peut pas être accrue, et si elle était trop petite dès
le commencement, elle deviendra à chaque stade toujours plus
insuffisante, puisque son accroissement est moindre que ce qu'il
aurait dû être avec une masse initiale normale, et ',t chaque phase
l'écart d'avec la niasse normale il devra toujours s'accentuer
comme le retard pour ce train de chemin de fer qui arrive sans
cesse plus tard aux stations de correspondance, parce que sa ma-
chine, quand même elle est chauffée au maximum, ne peut four-
nir la vitesse normale.



On m'objectera que quatre anses pourraient no pas être néces-
saires il. la segmentation du noyau chez l'Ascaris, puisqu'il l'éli-
mination des globules polaires, il se produit une segmentation
nucléaire d'où résulte l'apparition du pronucléus femelle avec
deux anses seulement. Cela prouve simplement que quatre anses
ne sont pas nécessaires pour toutes les segmentations, et cela ne
renverse pas du tout la supposition d'après laquelle, pour la division
du noyau de segmentation, cette masse déterminée dont les quatre
anses représentent l'expression visible n'est pas indispensable. Il

ne faut pas cependant perdre complètement de vue la substance
cellulaire ; bien qu'elle ne soit pas le véhicule des tendances hérédi-
taires, elle est cependant nécessaire pour chaque modification du
noyau, et exerce certainement à un haut degré une action modifi-
catrice. Ce n'est pas pour rien que dans tous les œufs d'animaux
que nous connaissons la vésicule germinative monte à l'époque de
la maturation à la surface de l'œuf et achève là sa transformation;
il est manifeste qu'elle y est soumise de la part du corps cellulaire
à de tout autres influences qu'au centre de l'œuf, et une segmenta-
lion cellulaire aussi inégale que celle dont résulte l'élimination
des globules polaires ne pourrait certainementpas se produire si le

noyau demeurait au centre de l'œuf. Mais ceci n'empêche pas que
la substance nucléaire de l'œuf après l'éliminationdes globules po-
laires pourrait être plus grosse, et former les quatre anses nécessai-
res. Des œufs chez lesquels la niasse du noyau de l'œuf, — le plasma
germinatif, — serait assez volumineuse pour la formation des qua-
tre anses requises, pourraient atteindre leur grosseur normale
comme s'ils avaient été formés par fécondation ; ce seraient des
œufs qui pourraient et devraient se développer par voie parthéno-
genétique.

Naturellement nous ne prenons le chiffre 4, pour les anses, qu'à
titre d'exemple ; nous ne savons pas encore pour le moment s'il y
a partout exactement quatre anses dans le nucléus de segmenta-
tion'. Bien que les considérations qui précèdent reposent par
leurs détails sur une hypothèse arbitraire, je dois tenir pour exacte
l'idée fondamentaleque c'est la masse du noyau qui, ceterisparibus,
décide du développement de l'œuf, et c'est là une conclusion qui
résulte de faits positifs. Il n'est pas impossible qu'on réussisse à dé-
montrerdirectement l'exactitude de cette supposition. Si l'onréus-

1. Nous savons main tenant que le nombre des anses varie considérablement
chez différentes espèces, même appartenant au même groupe (les Nématodes, par
exemple). — A. W. 1888.



sit Ü découvrir pour une seule et même espèce le nombre des au--
ses nucléaires du noyau de segmentation formé par fécondation, et
celui des anses qui se forment, lors de la parthénogenèse, on pourra
conclure. On m'objectera peut-être la reproduction chez les abeil-
les. Chez elles le même œuf donne ici un individu femelle, là un
mâle, selon qu'il a été fécondé ou non. L'œuf susceptible de fécon-
dation peut, s'il ne reçoit pas de spermatozoaire, se développer
parthénogenétiqunment. Il est au pouvoir de la reine fécondée
de produire des mâles ou des femelles, puisqu'elle pond l'œuf non
fécondé, et que celui-ci n'est fertilisé que si elle le veut bien. Elle

« sait à l'avance » si l'œuf en se développant sera femelle ou
mâle, et dépose les uns dans des cellules d'ouvrières et de reines,.
les autres dans des cellules de mâles. D'après les découvertes de
Leuckart et de Siebold, tous les œufs sont en eux-mêmes suscepti-
bles de se développer en mâles, et ne sont transformés en femelles
que par la fécondation. La chose parait incompatible avec ma
théorie à l'égard de la cause de la parthénogenèse, car si le même
œuf peut réellement, avec le même contenu, et surtout avec If"

même noyau de segmentation, se développer sexuellement ou par-
thénogénétiquement, il faut que l'aptitude au développement
parthénogénétique ait sa raison ailleurs que dans la quantité du
plasma gcrminatif. C'est là l'apparence, mais je crois que la réa-
lité diffère. Je ne doute pas du tout que le même œuf ne puisse se
développer indifféremment avec ou sans fécondation. Par l'étude
attentive des nombreuses et excellentes recherches sur ce point,
qui, sans parler des savants nommés plus haut, ont été conduites
aussi d'une façon remarquable par Bcssels2, j'ai acquis la convic-
tion de l'exactitude et de la solidité de cette proposition. Il faut re-
connaître explicitement que le même œuf qui, non fécondé, se dé-
veloppe en abeille mâle, donne des ouvrières ou des reines quand
il a été fécondé. Une des expériences en particulier de Bessels-
est très concluante à cet égard. Il a coupé les ailes à une jeune
reine, la rendant par là impropre au vol nuptial, et a observé que-
tous les œufs qu'elle pondait donnaient des individus mâles. Il
avait entrepris cette expérience dans un autre but, voulant dé-
montrer que les œufs non fécondés donnent des abeilles mâles;

1. C'est ainsi que s'expriment les éleveurs d'abeilles, par exemple le méritant de
llerlepsch; pour parler d'une façon plus précise, il faudrait dire naturellement
que la vue d'une cellule de mâle excite l'abeille à pondre un œuf non fécondé,
la vue d'une cellule d'ouvrière ou de reine à pondre un œuf fécondé.

2. ci. esses: me MICOIS se le, i leo?,te 'wWerte(Jr, ll'II'/'C//. aas n.rpcrinteni.
Zeitschr. /'. wiss. Zool. t. XVIII

j,
p. 124, 18G8.



mais comme de jeunes reines qui ont été fécondées ne pondent
normalement que des œufs femelles, c'est-à-dire fécondés, l'expé-
rience démontre en même temps la proposition précédente, car
ces mêmes œufs mûrissant tout d'abord auraient été fécondés si
la reine avait été fécondée. La supposition que la reine procrée à

une certaine époque des œufs exigeant la fécondation, et aune
autre des œufs parthénogénétiques, est complètement exclue par
cette expérience : les œufs doivent être tous exactement de la
même espèce, il n'y a pas de différence entre ceux qui sont fÓr-on-
dés et ceux qui ne le sont pas.

Résulte-t-il cependant de là que la masse du plasma germinatif
ne peut pas être, dans le noyau de segmentation, le facteur qui
détermine le commencement du développement embryonnaire?Je
ne crois pas. On peut très bien imaginer que le noyau de l'œuf
après s'être débarrassé du plasma nucléaire ovogène peut être
complété en nucléus de segmentation de deux manières, ou bien
par conjugaison avec un noyau spermatique ; ou bien par simple
croissance jusqu'au double de sa masse. Il y a si peu d'invraisem-
blance à cette dernière supposition qu'on est porté plutôt à de-
mander pourquoi une telle croissance ne se produit pas chez tous
les œufs non fécondés? Il n'y a qu'à répondre à cela que la nature
recherche généralement la reproduction sexuelle, et qu'il n'était
possible d'empêcher la parthénogenèse constante et universelle
qu'en condamnant à la stérilité les œufs qui ne seraient pas fécon-
dés. Ce résultat a été atteint grâce au fait que le noyau de l'œuf
a perdu, après élimination du plasma nucléaire ovogène, la faculté
de s'accroître.

Le cas de l'abeille prouve bien que la différence entre les œufs
qui ont besoin de la fécondation et ceux qui peuvent s'en passer, se
produit seulement après la maturation de l'œuf, et après l'élimi-
nation du plasma ovogène. L'accroissement du plasma germinatif
ne peut pas s'être produit auparavant, car autrement le noyau de
l'œuf inaugurerait toujours à lui seul le développement embryon-
naire, et l'œuf serait généralement, selon toute vraisemblance,
incapable de fécondation. Car la relation entre le noyau de
l'œuf et le noyau spermatique repose évidemment sur ce fait que
chacun d'eux est insuffisant, en soi, et a besoin d'être complété. Si
cette opération avait été faite précédemment, ou bien le noyau de
l'œuf n'exercerait plus d'attraction sur le noyau spermatique, ou
bien, — comme dans les intéressantes expériences de Fol sur la
fécondation par plusieurs spermatozoïdes, — il y aurait conju-
gaison

,
et elle aurait pour conséquence la malformation de



)'embryon. Je crois avoir montré en son temps1 que chez les
Daphnies les œufs d'été non seulement se développent parthénogé-
Jlútiquenwnt,mais qu'ils ne sont jamais fécondés, et la raison en est
peut-être dans ce fait qu'ils ne sont pas susceptibles de fécondation
parce que leur noyau de segmentation est déjà formé. Chez les
abeilles le noyau de l'œuf qui se forme aux dépens de la vésicule
germinative lors de la maturation de l'œuf se conjuguera donc
avec un noyau spermatique, ou bien, — s'il n'arrive à l'œuf aucun
spermatozaire, — par ses propres forces il s'accroîtra jusqu'à
doubler sa masse, atteignant ainsi les dimensions du noyau de
segmentation. La sexualité mâle ou femelle de l'embryon est un
fait qui n'entre pas ici en considération.

Il est clair qu'un tel accroissement du plasma germinatif dépend
bien tout d'abord de l'alimentationdu noyau, c'est-à-dire, et par
conséquent, du corps cellulaire, mais il dépend en première ligne
des états intérieurs du noyau lui-même, de son aptitude à s'ac-
croître. Il faut admettre que cette faculté joue là le rôle principal,
parce que partout dans la nature organisée la limite imposée à la
croissance dépend d'états intérieurs du corps en croissance, et
ne peut être reculée que dans une faible mesure par des différen-
ces dans l'alimentation. L'acquisition phylétique de la faculté de

se développer par la parthénogenèse dépendra donc d'une modifi-
cation dans la faculté de croissance possédée par le noyau de l'œuf.

La concption qui précède de la parthénogenèse se rapproche
en général de la manière de voir de Strasburger, en ce sens qu'il
attribue l'absence du développement parthénogénétique à la trop
petite quantité de plasma nucléaire qui demeure dans l'œuf après
l'élimination des globules polaires, mais elle s'en éloigne en ce
sens qu'il ne voit la cause de cette production de la parthénoge-
nèse que dans un accroissement du plasma nucléaire qui acquiert
la grosseur normale du noyau de segmentation. Strasburger sup-
pose que « des conditions d'alimentation particulièrementfavora-
bles contrebalancent le manque d'idioplasma nucléaire », tandis
que l'alimentation me semble à moi ne jouer qu'un rôle secon-
daire, puisque, chez les abeilles, le même œufpeut se développer
par la fécondation ou par la parthénogenèse, et que, par suite,
les conditions d'alimentation du noyau sont les mêmes dans les
deux cas. D'après Strasburger, il y a pour la parthénogenèse trois
explications possibles. Tout d'abord, il se peut que l'idioplasma du
noyau de l'œuf se complète grâce à une nourriture particulière-

1. Daphniden, C° partie, p, 32.1.



ment favorable. Mais, il faut bien le dire, ceci nous oblige à nous
demander pourquoi une partie de cet idioplasma devrait être éli-
minée, si elle redevient nécessaire immédiatementaprès? Ceci no
peut s'expliquer que par la supposition faite plus haut, que le
plasma nucléaire éliminé est d'une autre constitution que celui
qui se forme ensuite. A la vérité nous ne savons pas encore d'une
façon certaine, si pour les œufs qui présentent la parthénogenèse,
il y a un globule polaire d'éliminé, mais nous savons que l'œuf do
l'abeille traverse les mêmes phénomènes de maturation, qu'il soit
fécondé ou non. Dans la seconde hypothèse de Strasburgor, (i la
moitié [ou, pour parler plus exactement, le quart] de l'idioplasma
du noyau de l'œuf suffit dans certaines conditions favorables il

mettre en train les processus de développement dans le cyto-idio-
plasma ». Ceci est à peine admissible. Quant il la troisième hypo-
thèse d'après laquelle « le cyto-idioplasmanourri par son entourage
augmente de volume et contraint le noyau de l'œuf il entrer en
division », elle présuppose que le corps cellulaire donne l'impul-
sion pour la division nucléaire, ce qui n'est pas encore démon-
tré. Les faits me semblent plutôt démontrer que le corps cellu-
laire n'a pour le noyau que la valeur d'un milieu nutritif, et les
observations de Slrasburger et de Fol me semblent plutôt con-
limier cette manière de voir. Si des noyaux sperniatiques surnu-
méraires pénètrent dans l'œuf, ceux-ci peuvent, sous l'influence
nourrissante du corps cellulaire, devenir des centres d'attraction,
(,t former un amphiaster, c'est-à-dire faire le premier pas vers la
segmentation du noyau et de la cellule. Ils ne peuvent régir le

corps cellulaire tout entier, et le forcerà se diviser, mais ils se font
une certaine sphère d'influence après qu'ils ont acquis une cer-
taine grandeur aux dépens du corps cellulaire. Strasburger a par-
faitement raison de voir là une « parthénogenèse partielle »; mais
il est à croire que tout noyau ovulaire passera par une parthé-
nogenèse de ce genre, avec cette particularité que celle-ci ne
pourra devenir une parthénogenèse totale dans tous les cas où,
— comme dans les observations de Fol sur les noyaux sperniati-
ques surnuméraires, — le noyau ne peut pas, avec la force d'as-
similation qui lui est départie, atteindre les dimensions requi-
ses. Ce n'est pas la cellule qui oblige le noyau à se diviser, c'est
au contraire le noyau qui contraint la cellule. Ce serait une erreur
complète de croire que des œufs parthénogénétiques doivent avoir
à leur disposition une plus grande quantité d'aliments pour pou-
voir mieux nourrir le noyau. Les œufs parthénogénétiques de
certaines Daphnies (Bythotrephes, Polyphemus)sont beaucoup plus



petits que les œufs d'hiver des mêmes espèces, à qui la féconda-
tion est nécessaire. Aussi-ce est une erreur de la part de Strasburger
de considérer comme établi avec certitude le fait que des conditions
favorables d'alimentation déterminent chez les Daphnies un dé-
veloppement parthénogénétique, tandis que des conditions dé-
favorables provoquent la formation d'œufs ayant besoin de la
fécondation. Sans doute Carl Diising (1884) a cherché, avec habileté
et pénétration, dans son remarquable Regulirung des Gescltlecltts-
t'erhaeltnisses, -',t prouver par mes essais et mes observations sur la
reproductiondes Daphnies, que « selon l'intensité de l'alimentation
dans l'ovaire, ce sont des œufs d'hiver ou des œufs d'été qui SI"

forment, » mais je ne crois pas qu'il y ait réussi, et il est certain
que cette proposition a besoin de confirmation. J'ai bien observé
que chez les Daphnies (Sida) affamées parce qu'on ne peut leur
procurer la nourriture nécessaire en captivité, les œufs en matura-
tion se désagrègent dans les ovaires et sont résorbés. Ces animaux
prolongent donc dans une certaine mesure leur propre existence
aux dépens de celle de leur descendance, mais on se tromperait
complètement si l'on voulait, avec DÜsing, de l'analogie qui existe
entre ces follicules ovulaires qui disparaissent, et les groupes de
cellules germinatives qui se détruisent normalement à la forma-
tion des œufs d'hiver, conclure que des œufs d'hiver se seraient
formés à un degré d'inanition moindre. Dusing cite plus loin ma
remarque accessoire que la formation d'œufs d'hiver chez les
Daphnies s'est produite plus souvent dans des aquariums que
« j'avais négligé depuis longtemps d'examiner, et dans lesquels
une nombreuse descendance s'était amassée ». Il conclut, complè-
tement il tort, à un manque de nourriture dans ces vases abandon-
nés, et si j'avais pu prévoir pareille conclusion, j'aurais pu fa-
cilement la prévenir en ajoutant que dans ces mêmes vases, il se
produisait un développement rapide d'algues différentes, de telle
sorte que la nourriture, loin d'y faire défaut, y était en surabon-
dance. J'ai d'ailleurs fait depuis des expériences directes dans
lesquels je nourrissais aussi peu que possible les femelles vierges :

dans aucun cas, elles n'ont procédé à la reproduction sexuelle 1.

Il faut une certaine somme de parti pris pour no pas voir que
la genèse des doux sortes d'œufs exclut précisément l'hypothèse
d'après laquelle les œufs sexuels seraient dus au manque ou à
la mauvaise qualité de l'alimentation. Les œufs d'hiver qui ont

1. J'ai l'intention clc publier ailleurs ces expériences, avec d'autres observa-
tions.



besoin d'être fécondés sont toujours plus gros que les « œufs d'été »
parthénogénéliques, ayant beaucoup plus que ceux-ci besoin
de substances alimentaires. Chez la Moina, par exemple, il faut pour
la formation d'un œuf d'hiver plus de 40 grosses cellules alimen-
taires, et pour celle d'un œuf d'été trois suffisent ! Dusing connaît
ces faits et il les cite. Comment la formation des œufs d'hiver
pourrait-elle dépendre de la mauvaise qualité de l'alimentation,
puisque l'époque de cette formation est précisément celle où
les aliments abondent le plus? Chez toutes les Jloina, lacustres,
par exemple, la reproduction sexuelle apparaît vers l'automne, les
œufs d'hiver sont ici de vrais œufs d'hiver destinés à conserver
l'espèce pendant cette saison. Mais à aucune époque de l'année,
il n'y a autant de nourriture pour les Daphnies qu'aux mois
de septembre et d'octobre, et souvent, même au cœur de no-
vembre (dans l'Allemagne du Sud). A cette époque les eaux sont,
pour de nombreuses espèces, remplies de produits de décomposi-
tion végétale et animale, et pour les Polyphemidœ rapaces pul-
lulent toutes sortes de Crustacés, de Rotifères et d'ïnfusoircs :

comment la nourriture pourrait-elle donc manquer? Quiconque
pêche a l'automne avec un iilet lin dans nos eaux douces, est tout
étonné de la prodigieuse abondance des animaux inférieurs, et on
le serait bien davantage si l'on était en état de comparer cette
richesse -',t la pauvreté de la population des mêmes localités au
printemps. Mais au printemps et en été les Daphnies en question
se reproduisent parthénogénétiqueinent. Je suis très éloigne de
regarder mes expériences sur les Daphnies comme définitives et
comme concluantes, et je l'ai déjà dit en les publiant; mais je
crois cependant avoir établi par elles que des influences directes,
atteignant l'individu isolé, qu'elles s'appellent alimentation, tem-
pérature ou autrement, ne décident pas du genre des œufs qui
sont procréés, mais que cette nature des œufs dépend de l'influence
indirecte des conditions d'existence, avant tout de la moyenne de
la fréquence des événements nuisibles, anéantissant des colonies
entières, tels que le froid de l'hiver ou la sécheresse de l'été. Je ne
puis que renvoyer Dusing à mes objections formulées contre
Herbert Spencer 1, qui, lui aussi, avait exposé ce point de vue que
« la diminution d aliments a pour conséquence la reproduction
sexuelle. »

Sans doute une de mes observations parait continuer cette ma-

1. Wcisniann : Daphniden, VII0 partie, p. 329; Herbert Spencer : Principes
de Biologie.



ni ère do voir, mais c'est seulement a condition de la prendre d'une
façon tout à fait indépendante. Je veux parler de ce qui se passe
chez la Moina, du fait qu'en l'absence de mâles les femelles de
¡1Ioina qui portent dans leurs ovaires des œufs sexuels, et qui, plus
lard, en présence de mâles, n'auraient produit que des œufs ayant
besoin d'être fécondés, passent il la formation des œufs d'été par
parthénogenèse si les œufs d'hiver n'ont pas été pondus et ont été
résorbés dans l'ovaire. A première vue, c'est comme si l'aug-
mentation des substances alimentaires résultant de la désagré-
gation du gros œuf d'hiver dans l'ovaire provoquait la production
d'œufs parthénogénétiques. Ce qui suit confirme encore cette ap-
parence. Le passage à la parthénogenèse ne se produit que chez
une seule espèce de Moina (la Moina rectirostris), mais chez cette
espèce il est constant; chez les autres espèces que j'ai étudiées (la
Moina paradoxa), les (iiifs d'hiver une fois formés sont toujourspon-
dus, et dans cette espèce les femelles ne peuvent jamais produire
d'œufs d'été. Cependant Diïsing est dans l'erreur quand il prétend
expliquer cette persistance à former des œufs sexuels chez la der-
IIÍÜre espèce par ce fait qu'il n'y a pas excès d'aliments comme
il s'en fût produit si l'œuf s'était détruit dans l'ovaire. Chez beau-
coup d'autres Daphnies que j'ai étudiées, les femelles commen-
cent souvent à former des œufs d'été parthénogénétiques après
avoir pondu une ou plusieurs fois des œufs d'hiver fécondés. C'est
ce qui se passe chez toutes les espèces de Daphnies que je connais,
et cela suffit à démontrer que l'excès anormal de nourriture dû à
la résorption d'œufs d'hiver parvenus à maturité n'est pas la cause
de la parthénogenèse qui se produit ensuite; cela démontre bien
aussi que l'état de nutrition de l'animal tout entier n'a rien à faire
avec le genre des œufs formés, car la nutrition est, entre temps,
demeurée la même, dans le cas qui précède, ou en tout cas n'est pas
(levenue meilleure. C'est une erreur d'attribuer partout à des cau-
ses directes extérieures le mode de formation de l'œuf. Il faut na-
turellement que ce soient des causes directes qui font que tel
germe devient un œuf d'hiver, et tel autre un œuf d'été, mais ces
causes ne résident pas en dehors de l'animal, ni même dans l'é-
tat de nutrition de son ovaire, mais bien dans ces relations que
nous ne pouvons encore analyser plus en détail, et que nous qua-
lifierons provisoirement de constitution spécifique de l'espèce.
Chez les jeunes mâles des Daphnies les testicules ont absolument
l'apparence des ovaires des jeunes femelles; ils donnent cependant
des cellules spermatiques et non des œufs, nous en avons pour
garantie la forme, spéciale aux mâles, de la première antenne, et du



premier appendice thoracique, déjà reconnaissables chez le jeune
animal. Mais qui peut dire quelles causes directes déterminent
ici les cellules germinativesà devenir des cellules spermatiques et
non pas des cellules-œufs? Est-ce affaire d'alimentation? Est-ce
donc aussi affaire d'alimentation quand la troisième cellule ger-
minative d'un groupe germinatif quadricellulaire des Daphnies
femelles devient toujours une cellule-aiuf, tandis que les autres
se changent en cellules alimentaires pour nourrir l'œuf ?

Ce sont là, je crois, des exemples montrant clairement que ce
n'est pas dans les influences extérieures, mais bien dans la cons-
titution des parties en question qu'il faut chercher les causes qui
déterminent directement la direction prise par le développement
dans chaque cas.

Il en est absolument de même pour la qualité des œufs formes.
Il est inhérent -,'t la constitution d'une espèce de i1loina qu'un ani-
mal déterminé ne produise que des œufs d'hiver, ou (les œufs
d'été, et dans une autre espèce de Moinu,, il peut y avoir passage il

la formation d'ŒUfs d'été, mais seulement si les œufs d'hiver
demeurent non fécondés. Dans ce dernier cas, il me semble y avoir
une adaptation particulière de l'espèce -L la possibilité d'un défaut
de mâles qui se produit parfois. Il est clair en tout cas qu'il y a
avantage, quand il n'y a pas fécondation, à ce que l'œuf sexuel
ne soit point perdu pour l'organisme, mais qu'il soit résorbé.
C'est là une disposition qui complète la production des œufs d'été
qui vient ensuite, mais sans être la cause de celle-ci.

Les choses ne sont pas toujours simples dans la nature, comme
le montre très clairement le petit groupe des Daphnies. Chez bien
des espèces, les femelles qui produisent les œufs d'hiver sont
des femelles purement sexuelles, qui ne se livrent jamais a la
parthénogenèse; chez d'autres, elles peuvent le faire, mais seu-
lement lorsque les mâles manquent; chez d'autres encore la
parthénogenèse est la règle. Dans mes travaux sur les Daphnies
j'ai tenté de montrer comment la chose peut se lier aux différentes
conditions extérieures sous lesquelles vivent les différentes es-
pèces, et aussi comment l'occurrence plus rapide ou plus lente
de la période sexuelle, et enfin l'ensemble du cycle alternant de
reproduction sexuelle et de reproduction parthénogénétique, dé-
pendent de l'adaptation tL certaines conditions extérieures d'exis-
tence.

Si j'avais à dire comment il faut se représenter, et où il faut cher-
cher les causes directes qui font que tantôt ce sont des œufs d'été
dus à la parthénogenèse, tantôt des œufs d'hiver qui ont besoin



d'être fécondés, qui sont procréés, je pourrais le faire sans difficulté
grâce à l'hypothèse exposée plus haut sur la composition de la
vésicule germinative formée de plasma nucléaire ovogène et de
plasma germinatif. Mais je voudrais ajouterquelque chose, et tenir
compte des deux cas invoqués plus haut des cellules nutritives de
l'œuf et des cellules sperlllatiqurs.

Voici pour moi la cause directe pour laquelle les cellules en
apparence complètement identiques des testicules et des ovaires
des jeunes Daphnies se développent ici en cellules spermatiques,
là en cellules ovulaires : c'est que le plasma nucléaire des deux
sortes de cellules germinatives contient bien du plasma germina-
tif qui demeure identique à lui-môme (toute différence indivi-
duelle mise à part), mais renferme aussi des plasmas nucléaires
différents au point de vue histogeniqne. Dans les cellules germi-
natives mâles c'est du plasma spermogenc, dans les cellules
germinatives femelles c'cst du plasma ovogène. Il faut qu'il en soil
ainsi, si notre conception fondamentale est exacte, à savoir que la
nature spécifique du corps cellulaire est déterminée par celle de

son noyau.
Les cellules germinatives femelles de l'ovaire des Daphnies qui,

au début, ne se distinguent en aucune façon les unes des autres,
se différencient cependant par ce fait que leu. plasma nucléaire
est un mélange de différentes sortes de plasma dans des propor-
tions différentes. Les cellules germinatives destinées à former le
vitellus d'hiver finement granulé, couleur de brique (Moina l'ec-
tirostris) doivent posséder un plasma ovog'ène d'une structure
moléculaire autre que les cellules qui ne doivent former que quel-
ques grosses sphères adipeuses bleues comme dans les œufs d'été
de la même espèce. Plus tard le rapport entre le plasma germinatif
et le plasma ovog'ène pourra différer dans les deux sortes de cellu-
les et nous aurions là une explication très simple du rôle, qui pa-
rait autrement énignialique, joué par les cellules nutritives, si
l'on pouvait admettre que chez elles il n'y a pas du tout de
plasma germinatif; on aurait ainsi la raison pour laquelle
elles ne peuvent commencer leur développement embryonnaire
et s'accroissent jusqu'à une certaine grosseur pour s'arrêter
ensuite. Pourtant on peut expliquer par là pourquoi ces cellules
se dissolvent lentement dans le liquide environnant. Mais puis-
que nous savons que les cellules ovulaires commencent aussi à
se dissoudre dès que la Daphnie est mal nourrie

,
nous pouvons

à peine nous empêcher d'attribuer de même à l'insuffisance de la
nourriture la dissolution des cellules nutritives qui se produit dès



que la cellule ovulairc, en atteignant une grosseur déterminée,
exerce une force d'assimilation supérieure. On ne pouvait com-
prendre jusqu'ici pourquoi c'était toujours précisément la troi-
siÓme du groupe des cellules germinatives qui présentait cette
supériorité et devenait cellule ovulaire. Si elle jouissait, au point
de vue de l'alimentation, d'une situation privilégiée, on pourrait
conjecturer qu'elle devance les trois autres cellules germinatives
dans le développement, et les empêche ainsi de s'accroître davan-
tage. Seulement tout cela est peu vraisemblable, comme je l'ai
déjà fait ressortir plus haut, tout en finissant néanmoins, faute
d'une meilleure explication, par accepter cette supposition, à
simple titre d'interprétation provisoire des faits. Je n'avais pas en-
core la possibilité de placer dans leur propre substance la cause
de la différence ultérieure de ces quatre cellules absolument iden-
tiques en apparence. Mais nous pouvons admettre aujourd'hui
qu'avec la division d'une cellule germinative primitive en deux et
puis en quatre cellules germinatives, il s'accomplit une segmenta-
Lion inégale du plasma nucléaire, de telle sorte qu'il n'y a qu'une
seule des quatre cellules qui contienne à la fois du plasma germi-
natif et du plasma nucléaire ovogène, les trois autres ne com-
prenant que du plasma ovogène. Cette supposition permet aussi
de comprendre qu'à l'occasion la deuxième cellule du groupe ger-
minatif devienne aussi un œuf, possibilité que ma tentative d'ex-
plication antérieure ne parvenait pas à expliquer. Il n'y a pas
d'objections tL faire, rite semble-t-il, contre l'idée que de vraies
cellules ovulaires, que l'ovaire même tout entier avec ses cellules
germinatives, peuvent s'atrophier, et être résorbés, quand l'anim-al

a été quelque temps affamé; ce ne me semble pas plus une objec-
tion contre l'immortalité des êtres unicellulaires que 10 fait qu'un
lnfusoire peut mourir de faim. La croissance d'un organisme n'est
pas seulement arrêtée par sa constitution intérieure, mais aussi
par le manque absolu d'alimentation; mais ce serait cependant un
véritable contresens que de vouloir expliquer les différences de

grosseur des différentes espèces animales par différents degrés
d'alimentation.Car de même qu'un moineau n'atteint jamais, avec
la meilleure alimentation possible, ni la grosseur ni la forme de
l'aigle, la cellule germinative qui est destinée à former un œuf
d'été n'atteindra jamais ni la grosseur, ni la forme, ni la couleur
de l'œufd'hiver; ce sont des causes intérieures, constitutionnelles,
qui, pour l'un et pour l'autre, déterminent la marche de leur dé-
veloppement, et dans le dernier cas ce ne peut guère être autre
chose que la différence de la constitution du plasma nucléaire.



Tontes ces considérations reposent sur la supposition qu'il y a
dans la substance de la vésicule germinalive deux sortes dïdio-
plasma, le plasma germinatif et le plasma ovogéne. Je n'en ai jus-
qu'à présent fourni aucune preuve, mais je crois qu'on en peut
donner.

Il y a, comme ou le sait, des œufs qui n'éliminent les globules
polaires qu'après la pénétrai ion du spermatozoïde dans l'œuf.
Brooks s'est déjà servi de ce fait comme objection iL la théorie de
Minot et de Balfour, en concluant avec beaucoup de justesse que si
le globule polaire avait vraiment la valeur d'une cellule mâle, on
ne pourrait concevoir pourquoi l'œufne pourrait pas se développer
aussi sans fécondation puisqu'il posséderait toujours la moitié
mâle du noyau nécessaire au développement. Mais de tels œufs, —
comme ceux de l'huître par exemple, —ne se développent jamais
sans être fécondés, et meurent quand la fécondation fait défaut.
A cet argument, on pourrait tout au plus opposer une nouvelle
hypothèse, ce dont je laisserai le soin aux défenseurs de cette
théorie. Mais le fait en question me parait aussi fournir en même
temps la preuve de la présence de deux plasmas nucléaires diffé-
rents dans la vésicule germinativr. Si le plasma nucléaire des glo-
bules polaires était aussi du plasma germinatif, on ne pourrait
comprendre pourquoi de tels œufs ne peuvent pas se développer
parthénogénéliquement, puisqu'ils cotitenaient pour le moins,
quand ils n'étaient pas fécondés, autant de plasma germinatif
qu'ils en ont après la fécondation.

On ne pourrait faire il ceci quelque objection que si l'on regar-
dait le plasma nucléaire de la cellule spermatique comme diffé-
rent en qualité de celui de la cellule ovulaire. J'ai combattu
précédemment cette manière de voir, et je voudrais y revenir Cll-
core. Il y a quelques années déjà, j'ai exprimé la conviction que
« la valeur physiologique de la cellule spermatique et celle de la
cellule ovulaire sont identiques, elles sont entre elles comme 1 est
à 1 »-. Valaoritisa m'a objecté que si par valeur physiologique
d'une cellule on entend la valeur de sa fonction, il suffit de ren-
voyer simplemant aux fonctions respectives de l'œuf et du sper-
matozoïde pour montrer combien cette faculté peut varier de
valeur suivant ses manifestations. « La cellule-œuf seule, en
parcourant plus ou moins complètementles stades l'hylogénéti-

1. The Law of Heredily, Baltimore, 1883. p. 73.
2. Zeilschr. f. Wiss. Zool, t. XXXIII, p. 107, 1873.
3. Valaoritis, op. cit., p. 6



quos de l'animal-mère prend la forme d'un être semblable à
celui-ci. Bien que dans la plupart des cas, il faille l'action des
sperrnatozoaires, pour dégager ces forces, les cas de parthénoge-
nèse prouvent bien cependant que l'œuf peut parfaitement se pas-
ser de cette action. » Cette objection semblait absolument fondée
tant qu'on voyait encore dans la fécondation « la vivification » du
germe, ou, comme je l'ai déjà moi-même exprime, dans la cellule
spermatique l'étincelle qui détermine l'explosion, et tant qu'on
voyait encore la substance germinal ive dans le corps cellulaire.
Aujourd'hui toute la valeur que nous pouvons attribuer au corps
de l'œuf, c'est, de représenter le grenier d'approvisionnements
pour les deuxnoyaux qui doivent se conjuguer pour la fécondation.
Mais ces deux noyaux, — selon l'expression de Strasburger que
j'accepte complètement, — « le noyau spermatique, et le noyau
ovulaire ne sont pas diflérents l'un de l'autre en nature ». Ils ne
peuvent différer puisqu'ils sont composés tous les deux de plasma
germinatif de la même espèce, et il ne peut y avoir de différence
entre leur propre substance, flll dehors des différences insignifian-
tes telles que celles qui existent entre individus ayant atteint
leur développement. C'est pour cela qu'il ne peut y avoir, en
fait, entre eux d'attraction particulière, et quand nous voyons la
cellule spermatique et la cellule ovulaire s'attirer entre elles,
comme la chose a été démontrée pour le règne végétal et pour le
règne animal, ce sont là des caractères secondaires qui n'ont
pas d'autre signification que de rapprocher les unes des autres les
cellules sexuelles par suite de disposition3 qu'on peut comparer
au llagrllum vibratile du spermatozoïde ou au micropyle de l'œuf;
ce ne sont pas des qualités fondamentales, basées sur la structure
moléculaire du plasma germinatif. Pour les plantes inférieures,
Pfeffer a démontré que des irritations chimiques déterminées par-
tent de l'œuf et attirent le spermatozoïde, et chez les phanéroga-
mes ce sont, d'après Strasburger, les synergides, à la partie supé-
rieure du sac embryonnaire, qui sécrètent une substance jouissant
de la faculté de diriger la croissance du noyau pollinique vers le

sac embryonnaire. Tout ce qu'on a pu jusqu'à présent établir pour
les animaux, c'est que spermatozoïdes et œufs s'attirent récipro-
quement, les premiers rencontrent l'œuf, se frayent un passage à
travers son enveloppe, le plasma du corps de l'œuf vient au-de-
yant du spermatozoïde qui y fait son entrée (cônes d'exsudation,
décrits par Fol chez les Astéries), et présente parfois des mouve-
ments convulsifs, comme il arrive pour l'œuf du Pétromyzon. Il
faut donc qu'il y ait ici une attraction réciproque. On devra peut-



être admettre de môme une attraction entre les deux noyaux en
conjugaison, parce qu'on a de la peine à comprendre comment le
cytoplasma suffirait pour les conduire l'un à l'autre, comme le
veut Strasburger. Il faudrait donc que, du cytoplasma spécifique
de la cellule spermatique, une partie contribuât à envelopper le

noyau après qu'il a déjà pénétré dans le corps de l'œuf. Mais en
tout cas l'attraction supposée entre les noyaux en conjugaison
n'est pas basée sur la structure moléculaire de leur plasma ger-
minatif, mais sur quelque circonstance accessoire, car cette at-
traction est la même pour les deux noyaux. S'il était possible
d'intioduire artificiellement dans l'œuf de quelque espèce, immé-
diatement après la transformation de la vésicule germinative en
noyau de l'œuf, le pronueléus.femello d'un autre œuf de la même
espèce, les deux noyaux se conjugueraientexactement comme si le

noyau spermatique fécondateur avait pénétré dans l'œuf. On aurait
ainsi une preuve directe de l'identité effective du noyau de l'œuf
et du noyau spermatique. Malheureusement l'expérience est dif-
ficilemrnt réalisable a cause d'obstacles techniques; on peut y
suppléer en partie par le fait établi par Berthold que chez certai-
nes algues (EctocarpusetScytosiphon), il se produit non seulement
une parthénogenèse femelle, mais aussi une parthénogenèse
mâle, puisque parfois les cellules germinatives mâles peuvent
aussi se développer toutes seules « en petites plantes très faibles
d'ailleurs')). La conjugaison peut être considérée de même comme
une preuve de l'exactitude de cette manière de voir. On ne peut
plus douter que la conjugaison soit la reproduction sexuelle des
êtres unicellulaires. Chez ces êtres, comme chez un grand nom-
bre d'algues, les deux cellules qui doivent se conjuguer sont pres-
que toujours identiques par leur extérieur, et nous n'avons pas
de raisons d'admettre qu'elles ne le sont pas aussi dans leur struc-
ture moléculaire, du moins dans les proportions où un individu
peut être identique à un autre de la même espèce. Mais il y a aussi
des formes où les cellules en conjugaison sont distinctement dif-
férenciées en cellules femelles et en cellules mâles, et ces formes

1. Je cite d'après Falkenberg dans le Ilandbuch lier Botanik de Scheuk,
t. il, p. 219 « Ce sont les seuls exemples connus jusqu'ici où des cellules.
sexuelles mâles qui n'ont pu effectuer le processus de fécondation se montrent
capables de développement ultérieur. Ce n'est pas du reste par l'extérieur seul
que se distinguent les deux sortes de cellules germinatives, elles diffèrent encore
par ce fait que les cellules femelles se fixent et rentrent un de leurs deux (lagel-
lurns, tandis que les cellules mates continuent à errer. Mais ce degré de différen-
ciation appelle déjà l'hypothèse d'une différence intérieure et moléculaire. »



sont rattachées aux premières par des transitions. C'est ainsi que
se conjuguent, par exemple, les cellules delaPandorina, un genre
de Volvocinées, sans que nous soyons en état d'établir entre
elles une différence déterminée, mais chez le Volvox il se forme
de grosses cellules ovulaires et de petits zoospermes. Si nous de-
vons admettre que la conjugaison de deux infusoires complète-
ment égaux comporte la même conséquence physiologique que la
réunion de deux cellules sexuelles d'animaux ou de plantes supé-
rieures, nous ne pouvons échapper iL l'hypothèse que la partie es-
sentielle du processus est la même partout et, que, par suite, les
difïerences qui, esquissées déjà peut-être chez la Pandorina, sont
plus fortement accentuées chez le Volvox et chez tous les animaux
et plantes supérieures, n'ont rien d'essentiel, mais sont d'une
importance secondaire. A considérer le développement extraordi-
nairement varié des deux sortes de cellules sexuelles d'après leur
grosseur, leur forme, leurs enveloppes, leur mobilité, et finale-
ment d'après leur nombre, on ne peut plus douter que nous
ayons uniquement affaire ici à des dispositions destinées il assu-
rer la rencontre des deux sortes de cellules qui se conjuguent, a
des adaptations dl) l'espèce aux conditions déterminées dans les-
quelles doit s'accomplir chez elle la fécondation.

NOTE.

Comme il est important, pour l'appréciation des vues expo-
sées dans l'essai précédent, de savoir s'il y a ou non pour les œufs
qui se développent par parthénogenèse élimination de globules
polaires, j'ajouterai que j'ai réussi récemment il démontrer la for-
mation d'un globule polaire de structure vraiment cellulaire chez
les œufs d'été des Daphnies. Je donnerai ailleurs des détails sur ce
point.

A. W.

22 Juin 1885.




