


A N N A L E S
DE LA

SO CIÉTÉ ROYALE ZOOLOGIQUE E T  MALACOLOGIQUE
DE

B EL GI Q UE





A N N A L E S
DE LA

S O C IE T E  R O Y A L E

M O L # «  I T  MALAGOLOfilOUl
D E  B E L G IQ U E

MORPHOLOGIE DES PROTOZOAIRES
PAR

A d . K E M N A  (Anvers)

76 planches hors texte.

Supplément au Tome X L IX  (1913)

B R U X E L L E S
S O C IÉ T É  A N O N Y M E

M. WEISSENBRUCH, IMPRIMEUR DU ROI
49, ru e  du  Poiuçon, 49

1914





P R É F A C E

Ceux qui veulent faire de la zoologie une é tude spéciale et quelque  
peu approfondie  ont, à leur  disposition, comme prem ière  initiation, 
un certa in  nom bre  de t ra i té s :  C am bridge N a tura l H istory  de I I a r m e r , 

Zoologie concrète  de D e l a g e  et I I é r o u a r d , le tra i té  de R a y  L a n -  

k e s t e r , le Tierre ich  de B r o n n  ; sans com pter  les ouvrages de moindre 
envergure ,  com m e C l a u s  et beaucoup d ’au tres .  M alheureusement, 

les tra ités  de D e l a g e  et de L a n k e s t e r  sem blent a r rê té s ;  le Tierreich  
progresse avec une len teur  désespérante  ; I I a r m e r  seul a réussi à te r ­
m iner . Mais tous ont les Protozoaires au com ple t;  p o u r  ce g roupe , il 
y a aussi à m entionner le Lehrbuch der Protozoenkunde  de D o f l e i n , 

dont la dern ière  édition date de 1 9 1 1 .  Un recueil des plus im portan ts, 
cen tra lisan t  les t ravaux  dans  ce dom aine spécial, est Y A rc h iv  fü r  
P rotozoenkunde  fondée pa r  S c h a u d i n i  en 4 9 0 2 .

Dans tous ces ouvrages , l’exposé des faits est le p r inc ipa l ;  d a n s  

des m esures différentes, les au teu rs  s’efforcent de m entionner le plus 
possible; le Tierreich , p a r  exem ple, vise à ê tre  absolum ent com plet;  

D o f l e i n  développe le côté médical. II est ce rta in  qu ’une pareille  d o c u ­

m entation  est de la plus hau te  valeur.
La science com porte  non seulem ent la connaissance objective des 

détails , mais aussi, au m êm e ti t re ,  e t  tout aussi essentiellem ent, 
l’organisa tion  en un corps  de doc tr ine . La com paraison réun it  les 
faits semblables, dégage  les principes géné raux  et les lois ; le simple 
énoncé des faits est insuffisant, il faut ten te r  de les exp liquer, au 

besoin en comblant les lacunes p a r  des hypothèses. Ce côté théorique 
n’est pas négligé dans les g ran d s  tra ités , mais forcément il n ’y occupe 
q u ’une place accessoire.



VI PRÉFACE.

Or, ces questions générales sont les seules qui intéressent le lecteur 
général, non spécialiste. L’ingénieur, le médecin, l’avocat même 
comprennent la valeur d’une pareille connaissance ; on sait, dans ces 
milieux, que la zoologie a révolutionné la pensée hum aine par la 
notion de l’évolution; on voudrait  bien en savoir un peu p lus;  mais 
on n’a pas le temps d’aller  fouiller dans la vaste accum ulation des 

faits reportés.
D’un au tre  côté, le simple énoncé de ces généra lités  est abso­

lum ent insuffisant. Ces notions sont une conséquence des faits et elles 
sont incompréhensibles sans cette base concrète ; les lois paraissent 
arb itra ires , les hypothèses trop  en l’a i r ;  il faut p a r t i r  des faits. Mais 
il est inutile de citer pa r  exemple les 4 ,0 0 0  espèces de Radiolaires ; 
il suffit de quelques exemples pour satisfaire l’esprit.

La zoologie est en somme l’é tude de l ’évolution, des changements 

subis pa rles  organismes. Ces changem ents sont g radue ls  et constituent 
des séries évolutives, dans lesquelles chaque term e a sa valeur, comme 
résultat ou descendant de ce qui le précède, comme cause ou ascendant, 
ancêtre, de ce qui le suit. Dans ces conditions, il est d ’ord inaire  très 
difficile d’élaguer ; la série vaut, p rinc ipalem ent parce qu ’elle est 
complète et bien jalonnée ; il faut tou t  donner. Nous allons ju squ’aux 
genres, parfois même ju sq u ’aux espèces individuelles.

11 en résulte , pour les divers groupes, un tra i tem en t  fort inégal; 
les uns semblent trop négligés, tra i tés  som m airem ent ; c’est quand 
ils ne donnent r ien  de saillant comme idée généra le  ou comme expli­
cation; les au tres  reçoivent une atten tion  qui peut sembler au 

prem ier abord d isproportionnée; m ais ces g roupes ont donné lieu à 
des discussions théoriques im portan tes  et c’est le fondement concret 
de ces discussions qui est donné.

Des vues historiques font part ie  du p lan  de l’ouvrage . Cet histo­
r ique est en g rande  part ie  une exhum ation d’affirmations et d’in terpré­
tations erronées. Nos connaissances actuelles ont été acquises, len­
tem ent, g radue llem ent, pén ib lem ent;  mais précisém ent le laborieux 
de ce progrès fait la valeur des résulta ts  acquis et pour une bonne 
compréhension, il im porte  de connaître  la genèse. On rem arquera
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que, con tra irem ent à l 'usage, l’exposé historique vient généra lem en t 
à la f in ;  les faits sont alors connus, des noms ont é té  mentionnés 
occasionnellement : l’historique devient com préhensible , in téressant 
et utile comme récapitu la tion .

Les faits concrets n ’adm etten t  pas de d ivergences ; mais les choses 
sont compliquées, les observations difficiles, les e rreu rs  possibles ; 
elles se rectifient à la longue. L’in terpré ta tion  est n a tu re llem en t  
encore beaucoup plus v a riab le ;  sous ce rap p o r t ,  la zoologie est loin 
de réaliser l’accord parfait  des esprits . Les diverses in te rp ré ta tions  on t 
été m entionnées et l’au te u r  a fait un choix ; il a pris  pa rt i  pour l’un ou 
pour l’au tre  ; même, dans plusieurs  cas, des in terp ré ta tions  nouvelles 
lui ayant paru  plus rationnelles ou faciliter la com préhension, il les a 
in troduites  et utilisées —  moins comme l’exercice d 'un  d ro it ,  que p a r  
obligation m orale  vis-à-vis du lecteur — , mais il avait en même 
tem ps le devoir de s igna le r  où il s’écarta i t  des idées admises, pou r  que 
le lecteur ne se m éprenne  pas et ne considère pas des vues person­

nelles, comme l’expression de la science reçue et consentie.
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AM IBE. R Œ S E L .

PROTOZOAIRES

P R E M I E R S  A N I M A U X

1. —  Amoeba. —  L’invention du microscope a perm is la décou­
verte  d’un monde nouveau, celui des infiniment petits. P a rm i  ces 
objets, il y a beaucoup d’êtres vivants. Le plus célèbre des prem iers  
observateurs est A n t o n  v a n  L e e u w e n h o e k  (Am sterdam , 1632 -1 7 2 3 ) ,  
bientôt suivi par  un g ra n d  nom bre  de t rava il leu rs .  L’état ru d im e n ­
ta ire  de la science ne pe rm etta it  pas des in te rp ré ta t ions  exactes 
et ra t ionnelles ;  souvent même l’esprit  scientifique faisait quelque  
peu d é fau t ;  mais l’incitation de la sim ple curiosité a pourtan t  
amené l’accum ulation des faits. Ces am ateu rs  qui rega rda ien t  au 
microscope pour leur  am usem ent ont p répa ré  les m até riaux  pour 
l’avenir.

Un exemple typ ique  est R o e s e l  v o n  R o s e n h o e ,  natu ra lis te  a m a teu r ,  
m ic rographe  et a rt is te ,  au xvin® siècle. Il a publié , sous le t i tre  : 
In sek ten b e lu stig u n g , des observations microscopiques qu ’il illustrait  
lui-même. Dans le troisième fascicule pa ru  à N urem berg  en 1753 , il 
décrit  un objet trouvé parm i les débris  de p lantes aquatiques  : une 
gou tte  de matière gélatineuse g ranu leuse ,  changean t constam m ent de 
forme par  l’émission de lobes ou digitations et se dép laçan t comme 
p a r  un lent mouvem ent de rep ta tion . R c e s e l  donne d ix -neu f  figures 
coloriées des é tats successifs d’un même individu.

Q uand les na tu ra lis tes  se m iren t à  découvrir  des an im aux nou­
veaux, non  connus du vulgaire , ils d u re n t  bien leu r  donner des nom s. 
T r e m b l e y , découvrant,  en 17 4 0 ,  dans les fossés du château de 
Sorgvlie t près de La Haye, un petit polype, le désigna, en 1714 , 
comme « polype d 'eau douce à bras en forme de cornes »; c’était un 
peu long . R o u s e i , donna à  son ê tre  le nom de « kleine Pro teus  », du 
P ro tée  de la mythologie g recq u e ,  lequel avait aussi la faculté de 
c h a n g er  de forme.
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L’accumulation des connaissances rendit  indispensable une nomen­
clature plus précise et un recensement exact;  les deux nécessités sont 
connexes. La gloire de L i n n é  (1 7 0 7 -1 7 7 8 )  consiste en la création de 
la nomenclature scientifique et la confection d’un catalogue, le célèbre 
System a N aturœ . Le principe de la nom enclature  est binaire et fondé 
sur  la notion de l'espèce. « L’espèce est ce qui a été créé », dit L i n n é  ; 
les espèces ayant un certa in  degré  de ressemblance sont réunies en 
une catégorie supérieure , le genre . Ainsi, le genre  Equus  comprend 
les espèces E. caballus , le cheval ; E . A s in u s , l’âne. L i n n é  dénomma 
l’organisme de R o e s e l  Volvox Chaos en 1 7 6 0 .

Mais, en 1 7 6 6 ,  le na tu ra lis te  P a l l a s  le nom ma Volvox proteus  ; 
L i n n é , 1 7 6 7 ,  Chaos p ro th e u s ; M ü l l e r , 1 7 8 6 ,  Proteus d iffluens. Toutes 
ces dénominations rappellen t  la mçme idée, la variabilité  de la forme, 
en langue latine. Les dénominations qui suivirent sont encore la 
même chose, mais en grec . B o r y  d e  S a i n t - V i n c e n t , dans le Diction­
naire classique d'H istoire na ture lle , en 1 8 2 4 ,  dit A m ibe, perm utation, 
changem en t;  pour des raisons de purism e linguistique E h r e n b e r g , 
1 8 3 1 ,  d it  Amoeba, nom qui est resté.

C’est, là ce q u ’on désigne comme synonymie, l’absurdité  de plusieurs 
noms pour le même objet, sans au tre  résu l ta t  que la complication et 
la confusion.

La masse gélatineuse de l 'Amibe m ontre  dans son in térieur des 
courants , visibles par  les g ranu les  en tra înés ;  ces courants déforment 
le contour et p roduisent les prolongem ents ou d igitations. Leurs bouts 
s ’a ttachent au support ,  puis par  une contraction a tt iren t  le reste du 
corps, dans lequel ils d isparaissent. Ces prolongem ents temporaires 
servent à la locomotion et on les a nommés pseudopodes (ressemblant 
à des pieds, en a llemand « Seheinfüsschen »). —  Fig. 1.

La faculté de mouvement spontané, avec, pour conséquence, la 
locomotion, le déplacement, est, pour le v u lg a ire , la  caractéristique de 
l ’an im alité ,se  d istinguant non seulem ent du règne m inéral, mais aussi 
du règne végétal. L ’Amibe a donc im m édia tem ent été considérée 
comme un anim al.

2. —  N utrition . —  Q uand l ’Amibe rencon tre  des débris ou d ’autres 
organismes microscopiques, tels que Diatomées (algues brunes à
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carapace siliceuse), filaments d ’algues vertes, microbes, les pseudo­
podes peuvent s’a ttacher  à ces objets et p a r  leur contraction, les 
in trodu ire  dans la masse, où ils subissent des modifications qui les 
rendent méconnaissables; l ’Amibe augm ente  g radue llem en t de taille. 
Cette ingestion est une préhension d’a lim en ts ;  l’objet ingéré  est une 
proie , la modification qu ’il subit est une digestion.

G énéralem ent, il y a au tou r  de la proie capturée  une c a v ité ;  c’est 
de l’eau ingérée en même tem ps ou un  liquide séparé de la masse, 
formé p a r  sécré tion ; c’est un suc digestif  agissant su r  la proie. Ces 
cavités sont les vacuoles nutritives. Comme dans toute digestion, la 
proie ne d ispara ît  pas en tièrem ent ; il y a un résidu, qui est expulsé 
pa r  une véritable défécation.

Les Amibes sont parfois d ’une voracité é tonnante . N e r e s h k i m e r  

(Munich, 1905) a suivi la lu tte  d ’Amibes contre  des Nématodes (vers 
à mouvements très énerg iques , comme les Anguillu les du  v inaig re);  
le Nématode succombe presque tou jou rs ;  quand il a le m alheur de 
loucher  un pseudopode, il est p ris . L’Amibe semble procéder par  des 
efforts saccadés et le ver finit p a r  ê tre  en tièrem ent eng lobé ;  il est 
d igéré  en moins d ’une heure . La tac tique  pour l’ingestion d ’un long 
filament d ’a lgue a été expliquée pa r  R h u m b l e r . —  Fig. 2.

Quelques-uns de ces phénomènes ont pu être  rep rodu its  artificielle­
m ent. U n très mince filament de verre  enduit  de vernis shellac est 
ingéré  p a r  une goutte  de chloroform e et expulsé quand  le vernis est 
dissous; un fil de shellac seul, sans verre , est égalem ent ingéré  e t 
rou lé  en peloton. O r. avec du chloroform e, il ne peut ê tre  question 
d ’une action vitale; c’est de la physique pu re .  La sim ilitude avec les 
procédés de l’Amibe est certes r e m a rq u a b le ;  mais comme le fait 
observer N e r e s h e i m e r ,  il y a chez l’Amibe une volonté, une spontanéité  
manifestes. Ces expériences ne sont pas la vie; elles dém ontren t  
un iquem en t que les phénomènes v itaux  sont rég is  par  les lois de la 
physique : dans le cas actuel, les lois de la tension superficielle des 
liquides. Elles ont pourtan t  une signification im portan te . Les fonctions 
de préhension paraissent au p rem ier  abord très compliquées, de  
n a tu re  psychique et le résu lta t  d ’une longue accou tum ance ,g radue lle ­
m en t perfectionnée par  une lente évolution physiologique. Les expé­
riences dém ontren t au contra ire  que ces fonctions sont sim plem ent des
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c o n s é q u e n c e s  d e  la s t r u c t u r e  s e m i - l i q u i d e  d e  la matière vivante. Celle- 
c i  n ’a  p a s  d û  a p p r e n d r e  à  i n g é r e r ;  e l l e  l’a fait tout de suite, toute 
s e u l e .  La r e m a r q u e  e s t  d e  R h u m b l e r .

Il faut insister su r  le fait que ces explications mécaniques, physiques 
et chimiques sont insuffisantes; elles ne couvrent pas tout le phéno­
mène; ces explications « causal mechanisch » nous font certainem ent 
mieux connaître  le fonctionnement des êtres  vivants, mais ne nous 
rapprochent pas de la solution in tégrale  du problème de la vie.

3. —  Excrétion. —  Dans la couche claire  non g ranuleuse  qui 
constitue la zone externe de l’Amibe, il se forme une petite cavité 
grossissant rapidem ent ju sq u ’à faire une forte saillie à  la surface. 
Cette vésicule crève b rusquem ent et expulse son contenu liquide à  

l’extérieur. C’est la vacuole contractile  ou pulsatile. Au bout de peu 
de temps, les phénomènes se répèten t.

Mesurant le diam ètre  de la vacuole et m ultip lian t  par  le nombre 
de pulsations, on peut calculer le volume évacué en un  temps donné. 
Les chiffres diffèrent beaucoup ; il y a des différences en tre  les espèces, 
en tre  les individus et chez un  même individu, suivant les conditions 
du  moment; une tem péra tu re  plus élevée augm en te  le nombre des 
pulsations. En tou t cas, la quan ti té  de liquide semble considérable: 
le volume du corps en une heure .

Chez les Protozoaires d ’eau douce, la vacuole contractile  est très 
constante. Cette constance, son activité, tenden t à  lui faire a ttr ibuer  
un rôle im portan t. Elle évacue l’eau ingérée avec la proie, l’eau in tro­
duite  par osmose pour la resp ira tion , et dissous dans ces eaux, les 
matériaux azotés de la décomposition de la m atiè re  vivante, ce qui en 
ferait l ’analogue de la fonction u r ina ire  des an im aux  supérieurs. Cette 
eau tiendrait  également en disso ution l’acide carbonique produit par 
la respiration. Toutes ces attr ibut ions sont plausibles, même probable­
ment exactes; mais elles n’ont p a s  d é  démontrées expérim enta lem ent;  
par  exemple, l’urée n ’a pas pu ê tre  reconnue p a r  réaction chimique. 
C’est que l’expérimentation sio ces organism es microscopiques est 
difficile; pour l’urée, l’insuccès peut ten ir  à  la forte dilution dans la 
g rande  masse d’eau évacuée.

Chez l’Amibe, la vacuole contractile  participe aux courants inlé-
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r ieurs , dans ce sens q u ’il n ’y a pas d ’emplacem ent tixe. Chez les 
Protozoaires plus perfectionnés, recouverts d’une m em brane et ayant 
p a r  suite une forme déterm inée, la vésicule contractile  occupe to u ­
jours  la même situation. 11 peut y en avoir plusieurs, mais le nom bre  
est assez limité. Chez les Protozoaires supérieurs , les Ciliés ou In fu­
soires p roprem en t dits, il y  a souvent des canaux d’amenée, régu lière ­
m ent disposés, qui se déversent dans la vacuole contractile ;  il y a un 
système de d ra ins  pe rm anen ts ,  mais non comme canaux avec parois 
distinctes, de simples lacunes dans la masse gélatineuse.

O utre  les vacuoles contractiles , il peut y avoir, aussi des vacuoles 
liquides plus perm anen tes ;  quand  elles sont nom breuses, elles t ra n s ­
form ent la portion de m atière gélatineuse en une mousse. Tel est le 
cas pour la zone ex terne  chez certains Protozoaires flottants, su rtout 
chez les formes marines. Chez les formes m arines, il n ’y a pasde  vacuole 
con trac ti le ;  on explique (plus ou moins!) cette absence p a r  la densité 
plus g ran d e  de l’eau de m er, due aux sels dissous, ce qui change les 
conditions de l’osmose.

Cette  vacuolisation abondante  serait aussi en rap p o r t  avec l’excré­
tion ; le liquide serait une dissolution de l’acide carbonique produit  
p a r  la resp ira tion . La généra li té  de la vacuolisation chez les formes 
flottantes suggère  égalem ent une adapta tion  à la flottaison.

La m atière  vivante est plus lourde que l’eau de m er ;  mais la solu­
tion carbonique dans les vacuoles est moins dense (poids moléculaire 
de C 0 2 4 4 ,  iNaCl 5 8 ) ,  ce qui perm et la flottaison (K. B r a n d t , Kiel, 
1895). L’éclatement de quelques vacuoles amène la descente de 
l’organism e ; la formation à nouveau de vacuoles le rem onte.

Le g roupe  le plus essentiellement flotteur est celui des Radiolaires; 
ils ont aussi la plus forte vacuolisation et, en même temps, la plus 
énerg ique  resp ira tion ; leur  consommation d ’oxygène (à poids égal 
d ’animal) est qua ran te  fois celle de la grenouille .

Tous ces faits se tiennent logiquement et cette resp ira tion  exagérée 
peut ê tre  considérée comme une adap ta tion  à la flottaison, pour 
fou rn ir  l’acide carbonique en quan ti té  suffisante pour le fonctionne­
m ent des vacuoles.

4 .  — Reproduction. —  P a r  suite d ’une alim enta tion  am enan t plus
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de m atériaux qu’il n’en faut pour compenser les pertes, il y a a u g ­
mentation de la matière vivante, accroissement de taille. Arrivé à 
une certaine dimension, l ’Amibe s’allonge, s’é trang le  au milieu et se 
divise en deux. Les deux moitiés se séparent,  continuent à vivre, 
s’accroissent et se divisent de nouveau. Le phénomène est donc la 
production de nouveaux individus, la m ultiplication caractéristique 
de tout être vivant. Cette m ultiplication peut aussi ê tre  considérée 
comme un accroissement au delà de la limite de l ’individu. Le 
nombre des individus croît en progression géom étrique  : 2, 4 ,  8, 16 , 
32 ,  64 , etc.

L ’opération para ît  ex trêm em ent simple. Mais parm i les nombreuses 
inclusions de l’Amibe (granules divers, vacuoles nutritives, vacuoles 
contractiles), il y a une masse nettem ent délimitée de m atière  vivante, 
qui se d istingue généra lem en t pa r  une plus g rande  réfringence, 
résultant d’une densité plus g ra n d e ;  et su r to u t  pa r  son affinité 
pour certaines matières colorantes (carmin, couleurs d’aniline) : c’est 
le noyau ou nucleus. La division débute pa r  le noyau et avec des 
détails très compliqués.

Chez les anim aux supérieurs , la reproduction  exige le concours 
de deux individus ; ou pour exprim er  au trem en t ,  la fonction de 
reproduction a été différenciée et spécialisée su r  deux indiv idus: 
l’un mâle, p roducteu r  de sperm atozoïdes; l’au tre  femelle, p roducteu r  
d’œ ufs; la reproduction  est dite sexuée. Mais ou tre  cette rep ro ­
duction par  œ uf  fécondé, il y a dans les groupes inférieurs aussi 
multiplication par  division ou pa r  bourgeonnem en t;  c ’est le mode 
asexué au agame. Elle supplém ente  la m ultip lica tion  sexuée mais ne 
la remplace pas ;  toujours après quelques généra tions asexuées, il y 
a formation d’éléments sexuels et production de nouveaux individus 
par  conjugaison de ces deux éléments.

OEuf et spermatozoïde sont seulem ent une part ie  et même une 
infime partie  du corps des conjoints; et dans cette part ie  seule se 
trouve la faculté de constituer un nouvel individu, de continuer la 
vie indéfin im ent; ces produits  son t donc, pa r  leur effet, immortels. 
Le reste du corps, au con tra ire , a une existence limitée, tem poraire , 
term inée par la mort ; le corps (soma) est mortel et reste comme 
cadavre. Dans le cas de l’Amibe, l’in tégralité  du corps passe aux
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descendants, il n ’y a pas de soma distinct res tan t  comme cadavre.
Les Protozoaires sont immortels. Dès lors, la m ort n ’est pas 
une conséquence nécessaire de la vie; la m ort n’existe pas chez les 
Protozoaires, elle existe chez les Métazoaires (méta, après , anim aux 
supérieurs  aux Protozoaires);  elle a donc été acquise secondairem ent 
et pareille  acquisition n ’est possible que si elle est avantageuse.
L’avantage consisterait dans l’élim ination régu lière  des individus 
fatigués, infirmes ou éclopés, l’espèce restant représentée  p a r  les 
individus les plus sains et les plus v igoureux. Toutes ces considé­
rations sont de A u g . W e i s m a n n  (Fribourg).

Des expériences de cu ltu re  continue avec des Infusoires (Ciliés) ont 
m ontré  des a ltérations, in terpré tées comme vieillesse, sénilité ; non 
dans le cours de l’existence d’un individu, mais dans le cours d ’une 
série de générations p a r  division ( B ü t s c h l i ,  1882). A ce compte, 
l’espèce serait bientôt éteinte et le Protozoaire ne serait  pas d’essence 
im m ortel. Mais on constate aussi la réunion de deux Infusoires, la 
conjugaison, avec des échanges nucléaires comme pour l ’œ u f  et le 
spermatozoïde des M étazoaires; après  quoi les Infusoires rede­
viennent norm aux  ( M a u p a s , A lger, 1888).

Ces expériences de cu ltu res  prolongées ont été assez souvent 
répétées et ont d ’abord confirmé les résu lta ts  de B ü t s c h l i  et de 
M a u p a s .  Plus récem m ent, les résu lta ts  ont été contradicto ires. Une 
série de deux mille généra tions pendan t qu a ran te  et un  mois de P a ra ­
maecium aurelia  n ’a m ontré  aucune tendance à la dépression sénile 
et à la conjugaison ( W o o d r u f f ) ; les résu lta ts  an té r ieu rs  seraient la 
conséquence d’altérations par  les conditions artificielles défavorables, 
toujours le même milieu de cu ltu re  ; en va rian t  l e s  liquides, on  
m ain tien t la san té . D’au tres  expériences sem blent dém ontrer  des 
influences de variétés ou de races différentes. La question n ’est donc 
pas définitivement résolue.

Mais il y a une considération d ’o rd re  généra l  : si la reproduction  
p a r  voie agam e, p a r  simple division, était suffisante pour a s s u r e ra i t  
perpé tu ité  de l’espèce, la conjugaison n’avait pas de raison ^ f r e v  -■ ' W.
O r, elle existe, mêm e elle est généra le , elle répond donc à á í  besoin >  ^  )
réel, essentiel. 1 ~ c 1

On a créé toute une nom enclature  (même plusieurs,vcrôïuBcm
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fusion) pour ces phénomènes. Les conjoints sont dits gamètes (gameo. 
m ariage); quand ils sont égaux, ce sont des isogam ètes; quand ils 
sont inégaux, des anisogamètes ; alors distingués en macrogam ètes 
g rands (l’œuf) et m icrogam ètes petits (le sperm atozoïde). Le produit 
de la conjugaison est un zygote (réunion).

fi. —  Absence de d ifférencia tion . —  Les anim aux supérieurs, 
qui seuls fixent l’attention du vulgaire , sont composés d ’un très g rand  
nom bre d’organes différents, accomplissant chacun une fonction 
spéciale; la vie résulte  du fonctionnement harm onique de tous 
ces organes. Il y a , au point de vue physiologique, spécialisation 
des fonctions, se t radu isan t p a r  des différenciations anatomiques. 
L’idée d ’animal comporte une s truc tu re  très com pliquée; dans le 
langage ordinaire , les term es animal et organism e sont synonymes.

La spécialisation physiologique des fonctions correspond à la divi­
sion du travail dans l’industrie  et dans les sociétés. Elle est l’efficacité 
plus g rande , le p rogrès , la su pé r io r i té ;  elle n’est possible que par le 
concours de nom breux individus, g roupés en agglom érations com­
pactes.

Aucune de ces conceptions n ’est applicable à l’Amibe. Sauf 
le noyau, il n’y aucune différenciation anatom ique, aucun organe 
délimité; l’être est une simple goutte le tte  de m atière  gélatineuse, 
d’apparence hom ogène, sans aucune s tru c tu re ;  la forme même, 
constamment modifiée pa r  les pseudopodes, n ’a aucune fixité. L’être 
est unique, non composé de parties . E t  pou r tan t  cette masse accom­
plit toutes les fonctions vitales et dans chacune de ses portions.

On reconnaissait bien des degrés dans la complication des an i­
m aux; une des principales préoccupations des zoologistes de la 
prem ière moitié du xix’ siècle, é tait l’é tablissem ent de la série an i­
male, de l'échelle o rg a n iq u e ;  on essayait de ran g e r  les êtres de 
façon q u ’une forme était plus compliquée que la précédente, plus 
simple que la su ivante ; l’hom me occupait na tu re llem en t le som m et; 
il y avait simplification g radue lle .  Mais poussée à un degré tel, 
comme chez l’Amibe, la vie devenait difficile à concevoir. Les 
naturalis tes , qui sont en somme de leur tem ps et influencés par 
les idées régnantes , partagea ien t ce sen tim ent. La reconnaissance
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de celte  simplicité ex trêm e a eu beaucoup de mal à s’im plan te r-  
Une circonstance a contribué à re ta rd e r .  La plus haule autorité  

en microscopie de 1 8 3 0  à 1 8 6 0  était E h r e n b e r g  (Berlin). T ravail­
leur infatigable, il avait examiné les dépôts  m arins, les couches- 
géologiques, les poussières de l’a ir ,  la faune microscopique des eau* 
douces et des m ers, décrivant une infinie variété de formes. Mal­
heureusem ent, les in te rp ré ta tions  étaient défectueuses; les diverses 
vacuoles et inclusions éta ient des estomacs m ultip les, des glandes 
génitales, des o rganes  sensoriels. Le t i t re  d ’un de ses princ ipaux  
ouvrages est à lui seul un p rogram m e : Die In fusionstierchen  ais  
vollkom m ene O rganism en , 1 8 3 8 .  La difficulté des observations 
microscopiques explique bien des e rreu rs ,  pou r tan t  E h r e n b e r g  d o n ­
nait  un peu trop  de p a r t  à l’im agination . Mais ce qui é tait plus 
g rave ,  c’était son entêtem ent devenu proverbial ; tous les autres 
travaux , su rtou t quand ils é ta ient en contradiction avec les siens, il 
les ignora it  systém atiquem ent; r ien ne pouvait le faire revenir  d’une 
opinion une fois formée. Il a beaucoup fait connaître , mais il a aussi 
beaucoup em brouillé .

L ’organism e protozoaire est p o u r tan t  susceptible de plusieurs 
perfectionnem ents. Une enveloppe m em braneuse  donnant une forme 
fixe a déjà été m entionnée; elle peut s’im prégner  de substances miné« 
raies, calcaire ou silice, donc un  squelette  conservable comme fos­
sile ;  dans les g roupes des Foram in ifères  calcaires et des Radiolaires 
siliceux, ces squelettes sont variés à l’infini, et vont ju sq u ’à une 
g ran d e  complication. Les pseudopodes tem poraires deviennent d e s  
appendices perm anen ts , des fouets ou flagelles; ou une couver­
tu re  de cils vibrátiles, lesquels peuvent se g ro u p e r  en bouquets, en 
lames, en c irrhes . Un orifice pe rm anen t  dans la m em brane sert  
de bouche pour l’ingestion de la n o u r r i tu re .  La complication du 
système excré teu r  a déjà été mentionnée. Le noyau peut se diffé­
rencier  en deux part ies ,  l’une d irigeant les phénomènes de n u t r i ­
tion, l’au tre  p rés idan t  aux m ouvem ents e t à la reproduction . 
L’Amibe est parm i les formes les p lus simples et que, pour cette 
raison, on peut considérer comme prim itives.

6 .  —  Théorie cellu la ire. — L’exam en microscopique des tissus
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végétaux a m ontré  dès le début qu ’ils n’étaient pas homogènes. 
En 1607. R o b e r t  H o o k e  (mathématicien, physicien, de son état 
architecte ; après l’incendie de 1666 , Londres a été rebâti su r  ses 
plans) publia des dessins de minces tranches de liège; la masse était 
creusée de cavités assez régu lièrem ent disposées; il compara l’en­
semble à un gâteau de cire d’abeille et les cavités du liège aux 
cellules du gâteau.

G r e w  et M a l p i g h i  (1671) généra lisèren t cette observation, mais 
modifièrent l’in te rp ré ta tion  : l’élém ent essentiel est, non une 
masse homogène creusée de cavités, mais des vésicules ou utri-  
cules à parois propres, se soudant. Ces idées res tèren t courantes 
d u ran t  tout le xviii* siècle. M i r b e l , au comm encem ent du xi x ®  siècle 
revint à l’idée et au mot de I I o o k e ; les opinions furent assez 
partagées;  la notion de vésicules distinctes finit par  prévaloir, mais 
par  une inconséquence, le te rm e cellule fut conservé.

Les prem iers observateurs, pa r  exemple L e e u w e n h o e k  (globules 
sanguins des Poissons), avaient vu occasionnellement dans l’in té­
r ieur  une petite masse distincte. Le botaniste anglais R o b e r t  

R r o w n  (1831) m ontra la généra li té  du fait chez les végétaux et 
donna à celte inclusion le nom de noyau (grec « Karyon », 
noix).

La marche des idées est : découverte d ’un fait isolé; plus ta rd  
reconnu fréquent et généralisé; mais la compréhension n’en est 
pas avancée; c’est toujours un détail,  mais répété mille fois. Les 
■théories viennent donner aux faits leur va leur  et leu r  signification.

Le botaniste S c h l e i d e n  (1838) considéra tous les tissus végétaux 
comme un assemblage de cellules p lus ou moins modifiées, et le 
végétal lu i-mêm e comme une colonie de cellules, toutes provenues 
d 'une cellule originelle un ique , dans la g ra ine ,  par  des divisions 
répétées. Le noyau de R r o w n  est un  élém ent essentiel; il se 
forme p a r  condensation dans une masse homogène nommée blas- 
tème. Une mince m em brane le recouvre ;  en un point, du liquide 
se loge sous cette m em brane et la soulève ; pa r  augm entation  de 
cette hum eur  interposée, la cellule se constitue en vésicule, avec le 
noyau accolé à la paro i.

La composition cellulaire et pa r  conséquent l’unité histologique
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(histologie, science des tissus) étaient donc la caractéris tique des 
végétaux. Les tissus anim aux paraissaient à S c h l e i d e n  plus compli­
qués et non ram enables aux modifications d ’un élément unique ; les 
anim aux étaient donc caractérisés par  la p lu ra lité  originelle  des 
tissus. Mais dès l ’année su ivante , un jeune  assistant du célèbre 
J o h a n n e s  M ü l l e r , de Berlin , T h é o d o r e  S c h w a n n  (plus ta rd  profes­
seur à Louvain et à Liège) dém ontrait  aussi la composition cellulaire 
des tissus an im aux. La théorie cellulaire s’appliquait  donc à tous les 
êtres vivants.

A cette époque régna it  dans la science, et spécialem ent en m éde­
cine, la notion de force vitale, une force im m atérielle  rég lan t  le 
fonctionnement harm onique des divers organes  et é tan t  l ’unité 
psychique de l’ind iv idu ; en somme, c 'était l a m e  des théologiens. 
Mais si l’animal est une colonie et chaque cellule une individualité 
vivante, il faut une force vitale distincte pour chaque cellule, ce qui 
est une réduction à l ’absurde . S c h w a n n  considérait ce résu lta t  de la 
théorie cellulaire  comme le plus im portan t  au point de vue phi­
losophique.

Les anim aux et les plantes supérieurs  réalisen t donc, p a r  la 
m ultiplicité  de leurs é lém ents constitutifs , la condition pour la 
division du travail  et la spécialisation des fonctions. Mais que 
sont a lors les Protozoaires? Le nom avait été créé par  G o l d f u s s  

en 1 8 2 0 ;  im m édiatem ent après  la théorie  cellu la ire , en 1841 , 
S i e b o l d  les considère comme unicellu la ires, com parables p a r  con­
séquent à la p rem ière  cellule des an im aux , à l’œ uf  fécondé, il y 
a pou r tan t  des Protozoaires composés de plusieurs cellules, parfois 
nom breuses, mais ce sont des colonies sans différenciation, tous les 
individus é tan t  semblables et accomplissant les mêmes fonctions. 
Mais c’est pa r  le g roupem en t en colonies que les Protozoaires ont 
pu évoluer en Métazoaires à cellules différenciées.

7 . —  Sarcode et protoplasm e. —  Une p a r t icu la r i té  des cellules 
végétales est l’épaisseur et la nette té  de la m em brane  et une forte 
vacuolisation du contenu, qui refoule la matière gélatineuse réelle­
ment vivante et le noyau, contre  la paroi. C ’est pourquoi la théorie 
cellulaire  a d ’abord été appliquée aux végétaux.
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L’osmose est le passage des solutions à travers  les membranes et le 
choix que ces m em branes semblent exercer,  laissant passer certaines 
substances, a rrê tan t  les au tres. Les faits principaux ont été signalés 
pa r  l’abbé N o l l e t  au milieu du xvin® siècle, P a r r o t t  en 1815 , F i s c h e r  
en 1822. En 1827 , le médecin français D u t r o c h e t  lit de nombreuses 
expériences. Des m em branes et des liquides de composition différente 
se trouvent pa rtou t chez les organism es; les phénomènes d’osmose 
doivent donc jouer  un rô le  considérable. D u t r o c h e t  y  vit l’explication, 
l’essence même de la vie; c’est la p rem ière  des exagérations «causal- 
mechanisch »; elle a eu pour résu lta t  de m ettre  en évidence, au point 
de vue physiologique, les m em branes déjà très apparentes anatom i­
quement. Les m em branes ont donc joué un rôle prépondérant au début 
de la théorie cellulaire .

Le naturalis te  français D u j a r d i n ,  é tu d ia n t ,e n  1 8 3 5 ,  lesForaminifères 
(voisins des Amibes), reconnut cla irem ent l’absence de toute o rgan i­
sation; la substance vivante, à l’é ta t p u r  et d ’extrêm e simplicité, fut 
désignée par  lui comme sarcode (grec « chair  ») à cause de sa contrac- 
tilité productrice de m ouvem ent. L’idée est donc la même que pour 
les désignations de R o e s e l  « d e r  kleine P ro teus»  ou d ’A m ib e .D u j a r d i n  

eut le mérite de voir que celte simplicité pouvait s’allier avec une 
complication parfois considérable. Les coquilles enroulées des F o ra ­
minifères étaient considérées par tous les zoologistes comme des 
Céphalopodes, c’est-à-dire des Mollusques supérieurs , paren ts  des 
Nautiles et des Ammonites fossiles. D u j a r d i n  ayant examiné des 
exemplaires vivants, les déclara  sarcodiaires. I L s u t  aussi se g a rd e r  
contre les exagérations d ’EiiRENBERr., qui a na ture llem ent été son 
constant adversaire.

Nous avons vu que par  suite des grosses vacuoles, la substance 
vivante des cellules végétales est refoulée contre  la paroi, où elle avait 
échappé à l’attention. Le botaniste H u g o  v o n  M o h l  (1846 )  la reconnut 
et constata sa généra li té .  Cette couche était d ’au tan t plus épaisse que 
la cellule était plus jeune  et même au début elle existe seule avec le 
noyau. C’est elle qui p rodu it  la m em b ran e ;  la m em brane est une 
u tricule  secondaire, cette couche est l’u tricule  prim ordiale et sa 
substance est le protoplasm e (prem ière substance formée).

É v i d e m m e n t ,  le protoplasme de M ohl est la même chose que le
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sarcode de D u j a r d i n  ; pour tan t  les deux notions coexistèrent longtemps 
sans se confondre ; c’est une conséquence de la spécialisation excessive 
des études, de l’absence de vues d ’ensemble. L’identité a enfin été 
reconnue par  M a x  S c h u l z e  (1854) et de nouveau par  l’é tude des 
foraminifères. La constatation du m ouvem ent c ircu la to ire  dans le 
protoplasme végétal est une ressemblance très frappan te  avec les 
an im aux.

En bonne justice , le te rm e sarcode, ayant la p riorité ,  au ra i t  dû 
être retenu  et le te rm e protoplasm e devait tom ber en synonym ie; 
c’est au  con tra ire  ce de rn ie r  qui a prévalu. L’infiuence p répondé­
ran te  de l’Allem agne dans la zoologie scientifique y est pour quelque 
chose; les Français et les Anglais utilisent encore parfois le mot 
sa rcode ; les Allemands sont plus exclusifs; le plus récent et le meil­
leur tra i té  su r  les Protozoaires ( D o f l e i n ,  1911) ne le mentionne 
même pas.

Il im porte de p rém u n ir  contre une e r re u r .  Sarcode et protoplasm e 
Sont des term es collectifs ; tous deux désignent des choses assez sem ­
blables, mais en réalité  ces choses sont fort différentes. Le p ro to­
plasme est dans un cas, pa r  exemple, une am ibe, dans  un au tre  cas, 
un œ uf  de m am m ifère ; les produits  de ces deux protoplasm es seront 
aussi différents que possible, dans les limites de la vie. Nous n’avons 
par  la m oindre idée de la n a tu re  de ces différences.

8. —  Composition du  pro toplasm e. —  O utre  beaucoup d ’eau, 
l 'analyse décèle C, N, II, 0 ,  et de petites quantités  de P et S. La 
n a tu re  réelle de la combinaison, la formule de s tru c tu re  est fort 
incom plètem ent connue ;  elle est en tout cas fort com pliquée;  ce 
sont des albuminoïdes ex trêm em ent instables, de na tu res  diverses et 
m élangés.

H e r r e r t  S p e n c e r  a essayé de m ettre  les pa rt icu la r i té s  de la m atière 
vivante en rap p o r t  avec les proprié tés  des é lém ents composants. 11 
signale pa r  exemple l’antithèse des proprié tés  : C infusible, les au tres 
gazeux incoercibles; l’activité réactionnelle  de 0  et l’inertie  de N ; la 
tendance à des réa r ran g em en ts  a tom iques dém ontrée p a r  les états 
a llotropiques. En somme, l ’a rg u m e n t  revient à a t t r ib u e r  l’instabilité 
de la matière vivante à la dissemblance des éléments et leu r  tendance
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à des changements;  mais ces rappor t s  ne sont pas logiquement  
évidents.

On peut faire une autre  remarque .  Les éléments sont les premiers 
termes des familles des métalloïdes;  les é léments accessoires S et P 
sont les deuxièmes termes, de même que Si très répandu comme 
silice. Cette répart i t ion des éléments de la mat ière  vivante dans la 
classification chimique n’est probablement  pas une coïncidence for­
tuite,  mais nous ignorons absolument  sa signification.

L’état physique du protoplasme est difficile à  déterminer  exacte­
ment ;  on le définit d’ord inaire  comme semi-l iquide,  mais cela ne 
correspond pas à une conception bien précise et représentable. Quant  
à la s t ruc ture  anatomique,  les opinions les plus diverses ont  été 
émises:  s t ruc ture  g ranu la i re ,  fibril lai re,  e tc . ,  avec une abondance 
de termes grecs. B ü t s c h l i  (Heidelberg, J 895)  a mis un  terme à  toutes 
ces discussions en démont ran t  la général i té de la s t ruc ture  alvéolaire 
et sa na tu re  d’émulsion : le mélange int ime de deux liquides non 
solubles l ’un dans l’au tr e .  Un-des liquides est divisé en gout te le ttes 
répart ies dans la masse de l’a u t r e ;  celui-ci appara î t  donc comme 
un  réseau dont  les lames ou cloisons délimitent  les vacuoles.

Les lames liquides ont  été l’objet de t ravaux remarquables  (Jos. 
P l a t e a u , Gand,  1860) .  Les lames se rejoignent  pa r  trois, sous 
des angles de 120  degrés ;  elles t ravail lent  en tension comme 
des membranes élastiques, d ’où résul te  la solidité de l’ensemble;  
tout  cela se voit bien s u r  les mousses d ’eau de savon ou de bière. 
Le mélange d ’huile et de vinaigre ,  la « mayonnaise » de la cuisine, 
est d’au tan t  plus  ferme qu ’elle est plus « t ravaillée », c’est-à-dire que 
la division a été poussée plus loin.  Tout  en donnant  pa r  leur un ion  
une masse bien délimitée,  quasi  solide, chacun des éléments garde 
complètement  sa na tu re  l iquide;  de là résul tent  la mobilité des 
part ies ,  la possibilité de courants  in tér ieurs ,  de déformations de 
l ’ensemble quand en un des points la tension superficielle vient à 
changer.  Ce chapit re  nouveau de la physico-chimie est la chimie des 
colloïdes ( W i l h . O s t w a l d , Leipzig).

Dans le protoplasme, le réseau est la coupe opt ique des lames;  les 
fibres résul tent  de l’a l ignement  des vacuoles ; les granulat ions sont 
dans les nœuds  du réseau. La s t ructure  alvéolaire se voit non seule­
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ment su r  les préparat ions ,  mais souvent  aussi su r  le vivant,  sans 
aucun t ra i tement ;  elle n ’est donc pas un produi t  artificiel, causé pa r  
les réactifs.  —  Fig.  3.

Avec de l’huile et du savon, B ü t s c h l i  a fait des émulsions a  

vacuoles microscopiques,  en palissade à la surface,  formant  à l’inté­
r i eur  un réseau ; de petites part ies  de celte émulsion mises dans l'eau 
émettent  des prolongements  pseudopodiques temporaires  et se dépla­
cent comme une Amibe. L’imitation est réel lement  r em arquab le .

Il importe  de ne pas confondre ces vacuoles ou alvéoles consti tu­
tives du protoplasme,  vacuoles d ’émulsion, avec les autres  vacuoles 
contract i les,  nutr i tivés ,  e tc . ,  beaucoup plus grandes .

9.  —  Métabolisme. —  Au point de vue mécanique et chimique,  la 
vie est la product ion de forces p a r  l’oxydation de la mat ière  vivante;  
conformément aux tendances des é léments  composants,  cette respi ra ­
tion destructive du protoplasme produ i t  C 0 2, ILO, des produi ts  
ammoniacaux N II3 sous forme d ’urée.  Toutes  ces substances doivent 
constamment  ê t re  éliminées (excrétion).

Un être vivant  ne pour ra i t  se main teni r  s’il ne répara i t  pas ces 
pertes , s’il n’avait  pas le pouvoir de t rans fo rm er  en sa propre  
substance,  des matières é t rangères ,  les a l iments  (nutrit ion).  Sous 
l ’apparence  de la fixité, il y a donc un  changem ent  continuel  dans la 
substance d ’un être vivant ;  des part ies  sont  dé trui tes ,  des part ies  
sont  reconst ituées.  Ce double  mouvement  d ’assimilat ion et de désas­
s imilation,  qui est l’essence même de la vie, a été nommé métabo­
l isme (grec « c hangem en t  »).

11 faut s ignaler  de suite,  pour  éviter  la confusion,  que ce même 
terme a été appl iqué aux  déformations passagères  de quelques o rg a ­
nismes flagellés, entourés  d ’une enveloppe non r ig ide ;  ces o rganismes 
n’ont  plus le pro top lasme nu  des Amibes;  leur  coquille n’est pas 
minéral isée, elle est restée m em braneuse  et suit  les mouvements  du 
protoplasme in tér ieur .  Le te rme métabolisme a donc deux sens tout 
à fait différents.

La nour r i tu re  des an imaux est du plasma déjà formé;  la proie  est 
composée d ’au tres  an im aux  (régime carnivore) ou de plantes  ( régime 
herbivore,  phy tophagie) .  Le stock disponible de protoplasme ne tar-
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de ra i t  pas à s’épuiser s’il n’étai t  constamment  renouvelé.  Les plantes 
assurent  ce renouvel lement  ; r ep renan t  l’acide carbonique, la vapeur  
d ’eau, les composés azotés ammoniacaux,  elles les ramènent  à des 
-combinaisons plus compliquées,  capables  d ’être facilement t ransfor­
mées en protoplasme.

Au point de vue mécanique,  ou plus  exactement  thermo-chimique,  
'la réunion des é léments en protoplasme ou en les albuminoïdes qui 
le consti tuent , est une opérat ion endothermique,  qui absorbe de 
l ’énergie.  La destruction du produi t ,  sa t ransformation en composés 
plus  simples est, au contraire ,  une opérat ion exothermique, l ibérant  
la même quant i té  d ’éne rg ie ;  il s ’y ajoute la chaleur  de combustion 
pour former C 0 2 et ILO. La source de l’énergie  vitale des animaux 
r'éside donc dans leur  plasmophagie,  et est facile à comprendre.  Mais 
il n ’en est pas de même de l’activité des végétaux ; l’énergie qu ’ils 
accumulent  à l’é ta t  potentiel dans la formation de protoplasme doit 
ven ir  de quelque par t .  La force utilisée est la lumière solaire ; 
l’appareil  pour  l’util iser est une portion de protoplasme de la cellule 
végétale,  coloré en ve r t ;  la substance colorante est la chlorophylle, 
la masse colorée est désignée comme chloroplaste.  Le végétal édifie 
du protop lasme;  il est plasmodome.

Le métabolisme du protoplasme végétal n’est pourtant  pas diffé­
ren t  de l’animal ; il subi t  éga lement  une oxydation destructive et 
pendant  la nui t ,  quand les plantes  ne sont pas illuminées, elles déga­
g e n t  C 0 2. La différence porte  uniquement  sur  la fonction de n u t r i ­
tion ; le végétal a une nour r i tu re  foute par ticul ière , des substances 
inorganiques, oxydées, qu ’il désoxyde ; l’oxygène q u ’il dégage est 
u n  résidu de cette digest ion.  Pra t iquem en t  toutefois, les animaux 
plasmophages et les végétaux plasmodomes sont anti thét iques et 
•complémentaires; ils se nourr issent  l’un de l ’au tre ,  car les produits 
de l’oxydation du protoplasme son1 précisément  les composés repris  
p a r  les végétaux.

Laquelle de ces deux fonctions est la pr imit ive? La plasmodomie 
végétale est productr ice  de matière vivante et semblerait  donc anté­
r ieure , mais cette plasmodomie est un mode de nutr i t ion,  une par t i ­
cular ité accessoire et non un  procédé vital essentiel. La répart it ion 
de la fonction chlorophyl lienne chez les Protozoaires tend très net te-
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ment à la faire considérer  comme une modification d ’organismes 
plasmophages,  comme une faculté acquise après .  Le règne végétal 
n’est donc pas le t ronc  pr imit i f  de l’a rbre  généalogique des êtres 
vivants;  il serai t  au contraire ,  une branche  latérale,  mais t rès  
ancienne, tout  près  de la base.

10. —  Organisations anim ale  et végétale comparées. —  L ’exem ­
ple de l ’Amibe mon tre  que la nour r i tu re  es t  composée de matér iaux 
solides mécaniquement  ingérés .  Nous avons déjà constaté chez les 
Protozoaires  à enveloppe, la différenciation d ’un  orifice buccal . Le 
t ra i tement  chimique solubi lisateur  est intra-cellulaire.

La différenciation qui  élève les colonies de Protozoaires  au grade  
supérieur  de Métazoaire consiste en la formation d’une cavité pour  la 
récept ion,  l’accumulat ion et le t ra i tement  des a liments  solides, à 
l’é ta t  par ticulaire .  La paroi dé l imitant  cette cavité est une double 
m em brane  de cellules juxtapposées ,  l’ectoderme externe,  l’endoderme 
interne sécrétant les sucs digestifs pour  le t ra i tement  extra-cel lulaire  
de la nour r i tu re  et l’absorpt ion du liquide en résul tant .  Au premier  
s tade métazoaire , ce sac digest if  gas tréa  est tout  l’o rgan isme;  la 
cavité est l’a rchenteron ou intestin pr imit if .  Dans toute la série des 
Métazoaires et m alg ré  toutes les complicat ions ul tér ieures ,  le sac ou 
le tube digest if  res te un ique ;  un  an imal  avec plusieurs  tubes intesti­
naux  serai t  un contresens, même pour  le vulgaire .  C’est aussi un 
o rgane  uni ta i re ,  car  la formation de cette cavité a amené la colonie 
de protozoaires à const i tuer  une nouvelle individual i té ,  une uni té 
d’ordre  supérieur .  —  Fig.  4.

La nour r i tu re  solide des an im aux ,  quand elle est végétale doit  
ê t re  cherchée;  quand  elle est animale c’est une proie qui fuit et qui  
doit  ê t re  poursuivie,  qui  se défend et se débat  et doit  ê t re  maî tr isée.  
L’animal  m angeu r ,  b rou teu r  ou chasseur ,  doit  ê t re  mobile,  actif, 
avoir des organes sensoriels qui le renseignent ,  ê tre  intell igent .

La nour r i tu re  des végétaux est gazeuse (CCL et ILO dans  l’air) 
ou dissoute dans l’eau du sous-sol (composés azotés); elle n’est jamais  
en morceaux et pénètre  dans  l’o rgani sme par  diffusion à t ravers  les 
minces membranes  des feuilles ou pa r  les ex trémité s  des radicelles. 
Comme adaptat ion  à ce mode spécial de préhension des a liments,  la

3
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plante augmente  ses surfaces absorbantes;  elle développe une cou­
ronne de feuillage et un chevelu de racines.. C’est tout  ce qu ’elle a à 
faire, car  les vents,  les courants  et la diffusion, lui amènent  sa n o u r ­
r i ture .  Il lui faut pour tant  réaliser  quelques conditions mécaniques. 
Le développement  de la frondaison expose une large surface au vent 
et nécessite une tige rigide bien fixée; les racines , en étendant et 
enfonçant la zone de contact  avec le sol pour  augmen ter  la surface 
d’absorpt ion, assurent  en même temps l’ancrage .  La tige développe 
un système de vaisseaux pour  r éun i r  l’a l iment  fourni pa r  les racines 
avec celui fourni par  les feuilles et pour  r épa r t i r  dans toute la plante 
les produits é laborés dans les chromoplastes  des feuilles.

Toute cette organisation s’est développée quand la plante a qui tté 
le milieu aquat ique pr imit i f  pour  le milieu aérien,  c’est-à-dire quand 
elle a émigré de l’eau sur  la te r re  ferme.  Dans le milieu aqua t ique ,  
les conditions sont  plus  s imples;  il n’y a pas la distinction entre  
l’aliment gazeux et l’a l iment  l iquide dissous. Les plantes aquatiques 
pr imit ives sont des filaments allongés ou des feuilles en larges lames, 
flottantes ou s implement  ancrées , sans racines absorbantes  et sans 
système vasculaire.

La nou r r i tu re  animale ou végétale par t iculaire  a amené la concen­
trat ion des éléments cellulaires , l’uni té  de l’organisme an imal;  la 
nour r i tu re  gazeuse ou dissoute du végétal  a amené la multiplicité 
des parties et leur  éparpi l lement  ; tout spécialement  l’osmose géné ­
ralisée, ne comporte pas un orifice d ’ingest ion unique et localisé, une 
bouche. Or,  beaucoup de Flagel la tes chlorophyl lés ont  une bouche 
plus  ou moins rudimenta ire  ; ceci indique clai rement  que le mode 
pr imit i f  de nutr i t ion était  par t icu la ire  an imal ,  et que la plasmodomie 
chlorophyl lienne est une modification secondaire.

Le peu de fixité de la limite ent re  an imaux et végétaux,  la t r a n ­
sition fréquente et graduel le  d ’un mode de nutr i t ion à l’autre ,  a été 
un  des é tonnements  des naturalis tes  du commencement  du xix* siècle.

11. —  Phénomènes nucléaires de la division cellulaire. —  On 
avait constaté depuis  longtemps que la division cellulaire commen­
çait pa r  le noyau ;  on se représentai t  le phénomène comme simple­
ment  un é trang lement  de la masse nucléaire  homogène et la séparat ion
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des deux moitiés. Ce procédé existe, mais au lieu d ’être  la règle ,  il 
est l’except ion. Le noyau subit  toute une série de changements  
(karyokinèse ou mouvements  du noyau,  S c h l e i c h e r , 1878,  é tudiant  
à Gand,  plus tard médecin à Anvers). La substance protoplasmique 
phosphorée fortement  colorable,  la chrom atine ,  peut  se t rouver  à 
divers é ta ts dans le noyau : diffuse, en g ranules ,  en un long cordon 
pelotonné imitóse, fi lament,  F l e m m i n g ) .  Pour  la division, ce filament 
se coupe en fragm ents  : chromosomes;  lesquels se recourbent  en 
anses et se met tent  dans un  plan équator ia l  : p laque équato­
riale. A chaque pôle du noyau appara î t  un granu le  br i l lan t ,  le cen- 
t rosome,  d ’où pa r t en t  des vacuoles alignées en rayons protoplas-  
miques : as ters.  Les anses chromatiques se sont  fendues en long et 
les deux moitiés de la plaque semblent  t irées vers les pôles. La 
m em brane  nucléaire  a disparu  et il s’en reforme une au tour  de chaque 
g roupe  d’anses. Le pro top lasme se divise à son tour.  Ce procédé 
dans son ensemble est di t  mitosique;  l’aut re ,  plus s imple,  est 
l’amitose.  —  Fig.  5 .

Le nombre des chromosomes ou des anses est fixe pour  toutes les 
cellules d ’un an im al ,  mais varie d’une espèce à l’au tre .  Ce nombre  
est toujours pair .  Quand le nombre  des anses est que lque  peu élevé, 
les phénomènes sont  difficiles à su ivre ;  le g r a n d  Ver du cheval , 
Ascaris  megalocephala a seulement  qua t re  anses et est donc un  excel­
lent  objet d’études ( E d . v a n  B e n e d e n , Liège,  1883).

Les cellules dans les organes géni taux commencent  par  suivre la 
r èg le ;  mais à un moment  donné,  il se produi t  une division cellulaire ,  
sans que les anses soient fendues;  elles r es tent  entières e t  sont  répa r ­
ties entre  les deux cellules filles, dont  chacune a pa r  conséquent  
seulement  la moitié du nombre  normal ,  soit deux  chez \!Ascaris. 
Cette division réductr ice  est caractér is t ique pour  la maturat ion des 
p rodu i ts  sexuels. —  Fig.  6.

La fécondation est l’union d’un spermatozoïde avec un  œuf ;  les 
deux demi-noyaux en se réunissant ,  rétabl issent  le nombre  no rmal  
des chromosomes;  de pa r  le mode de formation du nouveau noyau,  
ce nombre  est nécessairement  toujours pair .  11 est évident  éga lement  
que les chromosomes sont les por teurs  de l’hérédité.  Le schéma 
mon tre  que  les anses res tent  distinctes,  de sorte  qu ’on peut  recon­
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naît re  (parfois réellement) les chromosomes paternels  et les chromo­
somes maternels.  La réunion subséquente  en un seul filament 
pourrai t  amener  le mélange,  mais les détai ls rendent  probables que- 
la f ragmentation par  coupure t ransversale  sépare de nouveau les 
chromosomes primitifs.

Outre  le petit  nombre d ’anses, Y Ascaris  a encore la pa r t i cu la r i té  
de présenter  ses œufs en une seule colonne;  au même endroi t ,  tous, 
les œufs sont au même s tade ;  ce qui  a permis  de suivre avec cer t i ­
tude la série des phénomènes de la maturat ion  et de la fécondation.

Les éléments sexuels des métazoaires  sont différenciés en œufs  et 
en spermatozoïdes.  P our  l ’œuf,  les deux divisions sont  inégales, p ro ­
duisant trois cellules t rès  petites et une seule t rès  g rande ,  ayant  
conservé la plus g rande  par tie  du protoplasme.  Les trois petites cel­
lules (globules polaires, corpuscules  de rebut) disparaissent .  L’œ uf  
continue à s’accroî tre et  en outre  se charge  de substances nut r i t ives;  
le jaune d’un œ u f  de poule est la cellule-œuf hypertrophiée.  Le sper ­
matozoïde au contraire  est beaucoup plus petit dès le début  et les 
deux dernières  divisions sont égales;  son protoplasme est rédui t  à 
une mince couche et à un apparei l  locomoteur ,  la queue.  De ces 
faits on peut  déduire  des conséquences importantes .  Le  protoplasme 
ne joue aucun rôle ; la fécondation est un phénomène purem ent  
nucléaire;  l’égali té des deux demi noyaux ou pronucleus démont re  
l’influence égale des deux éléments.  La différenciation est c la i rement  
une adaptation au sor t  ul tér ieur  du zygote,  dont  le développement  
est assuré pa r  l’accumulat ion dans un des é léments,  d’une forte 
réserve nutri t ive.  Cet é lément  est p a r  là a lourdi  et r endu  iner te ;  par  
compensation, l’aut re  é lément  est devenu d ’au tan t  plus actif.

P a r  sa générali té chez les Métazoaires, cette différenciation des  
éléments sexuels appa ra î t  comme très  impor tan te  ; pour tan t  elle 
n ’est qu’accessoire, facili tant la rencont re  grâce à la mobilité du spe r ­
matozoïde, assurant  le sort  futur  du zygote,  mais ne touchant  pas à 
l ac té  essentiel, la consti tut ion du nouveau nucleus.  Cette rem arque  
est  nécessaire pour  la saine interpré tat ion  des phénomènes et pour  la 
compréhension de ce qui se passe chez les Protozoaires .

Les éléments reproduc teurs  ne sont qu’une par t ie  des cellules qui  
composent  l’organisme polycel lulaire métazoaire;  c’est la dist inct ion
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<le W eismann en som a et en p lasm a g e r m in a t i f ,  c e lu i -c i  lo g é  dans les  

-cellu les s e x u e l le s .

Les phénomènes de la fécondation dans le règne  végétal sont 
iden t iques à ceux des animaux.

12. —  Phénomènes nucléaires dans la multiplication des Proto­
zoaires. —  Cette ident ité des phénomènes dans les deux règnes ne 
■se comprend que comme un  hér i tage d’un ancêtre  commun ,  qui ne 
peut  ê t re  qu’un protozoaire. La sexual ité s’étendra i t  donc éga lement  
à ce groupe  pr imit i f ;  elle serait  une  loi, une nécessité de la mat ière  
vivante;  La conjugaison déjà ment ionnée est en effet déjà à première  
vue, quelque chose de comparable  à l’union du spermatozoïde et de 
l ’œuf.  L’étude plus  détaillée confirme cette impress ion ;  pendant  
leur  conjonction temporai re ,  les Infusoires ciliés échangen t  des por ­
tions de noyau ; de façon que le nouveau noyau de chacun des deux 
individus est composé d ’une par t ie  ancienne,  lui appar tenan t  en 
p ropre ,  et d’une par t ie  fournie pa r  l’aut re  conjoint.

Si donc on retrouve chez les Protozoaires  la conjugaison nucléaire,  
ce sera  toutefois avec cer taines modifications;  ou plus exactement ,  
les phénomènes seront  plus s imples , plus p r im it i f s ;  no tam ment  tout  
ce que la plur icel lular i té  de l ’organisme métazoaire  y a ajouté de 
complicat ions,  est na tu re l l ement  impossible chez le protozoaire uni- 
cel lulaire.  C’est ainsi que  la dist inct ion en soma et plasma g e rm i ­
na t i f  n ’existe pas;  les é léments copulants  ne sont  pas seulement  des 
par t ies  de l’o rgani sme,  c’est l’ê t re  unicel lulaire  tout entier.

On conçoit que pour  toutes les circonstances accessoires, il puisse 
y avoir dans les divers groupes  zoologiques,  et même chez des formes 
voisines, des différences considérables.  Nous avons vu que  les proto­
plasmes sont secondaires ; ainsi s’expl iquent  beaucoup d’apparentes  
anomalies.  Tantôt ,  les deux individus copulants  confluent en t ièrement ,  
confondant  leurs protoplasmes en un zygote u n ique ;  d’au tre  fois, le 
rôle  du protoplasme est absolument  nul ,  le phénomène se l imitant  
s t r ic tement  à uii échange nucléaire ,  comme chez les Ciliés.

Dans tous les groupes,  il y a des varia tions ent re  les deux éléments 
copulan ts  et le groupement  de ces différences en une série évolutive 
m ontre  pa r tout  la même marche  : de l’isogamie à l’anisogamie de
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plus en plus  prononcée,  j u squ’à des étals où les termes d ’oeuf et de 
spermatozoïde sont parfai tement  appropriés .  Cette spécialisation, 
cette différenciation des é léments,  la caractér is t ique de la sexual ité,  
n’est donc nul lement  une acquisition limitée aux  Métazoaires; elle 
s ’est déjà produi te  chez les Protozoaires et même plusieurs fois, d’une 
façon indépendante,  sous l’empire  des mêmes nécessités, agissant  sur 
des organismes fort semblables et encore voisins. Comme pour  les 
grandes lignes de l ’organisation cellulaire ,  les Métazoaires sont les 
héri tiers , les cont inuateurs  directs des Protozoaires,  cont inuateurs 
très  comcrvateurs ,  nul lement  progressis tes , car  il est remarquable  
combien peu ils ont  perfectionné ou innové. Au contraire ,  on ne 
trouve pas chez eux ces cellules compliquées à nombreux organel les  
accomplissant une variété de fonct ions;  sous ce rap por t ,  il y a même 
rét rogradat ion.  Les groupes  protozoaires t rès  perfectionnés et spécia­
lisés n ’ont pas évolué en métazoaires;  ceux-ci proviennent  de formes 
simples,  primit ives et le perfect ionnement  a consisté à r épar t i r  les 
diverses fonctions su r  les diverses cellules de la colonie, chaque cel­
lule ne faisant plus q u ’une seule chose et res tant  elle-même relative­
ment  simple,  tandis que c’est l ’ensemble qui devient  plus compliqué.

Tous les organismes passent dans le cours  de leur  vie individuelle 
pa r  des états successifs d ifférents ;  le jeune  est différent de l’adulte,  
ne fût-ce que pa r  la ta i l le ;  cette évolution personnelle se nomme 
ontogénie,  par  opposition à l’évolut ion de la race dans les temps 
géologiques,  qui est dénommée phylogénie,  l’évolution de la branche 
( H a e c k e l ) .  Chez les Métazoaires, l’é ta t  ontogénique terminal ,  l’état 
adul te ,  est caractér isé  pa r  l ’acquisi tion de la taille définitive et par  
le pouvoir reproduc teur ,  la matur i té  sexuelle.  Pour  le vulgaire,  cela 
semble tout na tu re l ,  parce que c’est le cas le plus f réquent ;  mais il 
y a des larves de Batraciens sexuées;  et chez les Protozoaires,  la 
conjugaison ne semble pi us liée à un s tade ontogénique déterminé.  
Souvent  elle se produi t  avant  une division mult iple en spores très 
peti tes;  d’autres  fois au contraire ,  ce sont  les produi ts  de parei lle 
sporulat ion qui conjuguent .  A cer ta ins  moments ,  l’organisme passe 
a 1 état de vie latente sous une enveloppe protectr ice,  le kyste, avec 
ou sans mult ipl icat ion. On a copieusement  discuté sur  les rapports  
entre  ces divers phénomènes et,  en somme,  sans aucun résul ta t ;  il n ’y
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a pas de règle  gé néra le ;  mais il y a de nombreuses  adaptat ions aux 
conditions part icul ières de chaque espèce, ce qui  rend  cette étude 
intéressante  et d’une g rande  importance pour  la bonne compréhen­
sion des formes. L’essentiel, c’est que dans un cycle ontogénique,  la 
copulat ion se produise  une fois.

1 3 . —  Monères. —  Le noyau est une différenciation du pro to ­
p lasme;  il a une  s t ruc tu re  re la tivement  compliquée et ses modifica­
t ions successives témoignent  d’une haute  spécialisation. Ce ne peut  
donc être  un état  pr imit if ,  or iginel ,  et on peut  concevoir un état 
an té r ieu r  plus s imple,  sans noyau.  Ce sont les Monères de H a e c k e l  

(,moneros , simple) dont  cet a u teu r  a décri t  de nombreux  exemples 
(18G6).

Pe n d a n t  longtemps on a cru que l’œuf,  après  la fécondation,  per­
dai t  son noyau pa r  confusion dans la masse du protoplasme;  les 
organismes à cellules nucléées commencera ien t  donc leur  ontogénie 
en r é t rog radan t  au s tade monère plus pr imiti f.  De cette façon, il y 
avait  rappel complet  du  développement  progressif  de la race dans les 
anciennes générat ions successives; l’ontogénie était  un racourci de la 
phylogénie ,  par  rappel  hérédi ta i re  (loi biogénét ique de H a e c k e l ) .  

C’étai t  t rès  beau.
C’était  t rop beau. Dans beaucoup de ces prétendues monères,  les 

méthodes histologiques perfectionnées de coloration ont  montré  le 
noyau. Dans les œufs  fécondés, la dispar it ion du noyau étai t  un ique ­
ment  la dissolution de la m em brane  nucléaire  et les couleurs  d’ani* 
line ont  révélé les pronucleus. Les faits affirmés étant  inexacts,  
na tu re l l ement  les conclusions basées su r  ces prémices erronés ne 
peuvent  plus tenir.  C’est ce qu ’on n ’a pas manqué de faire ressort ir ,  
dans les polémiques passionnées soulevées pa r  les théories de H a e c k e l ; 

mais de ce que  dans ce cas la loi biogénét ique d’hérédité n ’est pas 
applicable  ou a été mal  appl iquée,  il ne  s’ensuit  nul lement  qu ’elle 
est totalement  erronée. Elle domine l’ontogénie des Métazoaires; son 
applicabi li té aux  Protozoaires  a été contestée à cause su r tout  de leur  
unicel lular i té ;  nous rencont rerons plusieurs  cas où elle se manifeste 
c la i rement .

Les recherches histologiques des quinze dernières années ont  consi-



24 NOYAU. CHROMIDIES.

dérableinent  modifié noire conception de la constitution du noyau : 
il n'a pas le monopole de la ch rom atine ;  cette substance est très 
f réquemment  dispersée dans le reste du protoplasme, à l’état de 
grains  isolés ou plus groupés ;  on l'a alors dist inguée comme cliro- 
midies, « chromidial  Appa ra t  », existant  conjointement  avec un 
noyau.  Si la dispersion est totale, on tombe dans le cas des Monères, 
mais sans la signification de primitivi té et d’antér ior ité phylogé- 
nique, car lepa rp i l lement  est secondaire  et résul te  du fractionne­
ment d’un noyau unique préexistant.  Cette interprétat ion paraî t  
exacte dans beaucoup de cas.

Mais il y en a d ’au tres  où l’é ta t  dispersé semble pr imit i f ;  ce sont 
les microbes et les osci 1 laires ou algues bleues. H a e c k e l  aura i t  donc 
quand même raison;  c’est l’opinion de spécialistes comme R .  H e r t w i g  
et D o f l e i n  ( 1 9 1 1 ) .

11 y a cependant  une différence. La conception de H a e c k e l  est 
une seule substance,  exerçant  toutes les fonctions vitales; or ,  chez 
les microbes et les oscillaires il y en a deux,  le protoplasme ordinaire  
et la chromatine ;  au point de vue physiologique,  la différenciation 
est déjà réalisée. Il manque  un iquement ,  pa r  rap por t  à la cellule 
ordinaire,  la concentrat ion de la chromatine en un noyau délimité.  
On peut considérer  cette concentration comme un perfectionnement  
impor tan t ;  mais il est ce r ta inement  de na tu re  plutôt  anatomique que 
physiologique.

E d . v a n  B e n e d e n  (1870)  a essayé de mettre  plus de précision dans 
les te rm es ;  la substance vivante avec la chromatine est désignée 
comme plasson;  après  la différenciation, il d ist ingue cytoplasme et 
nucléoplasme. Toutes ces distinctions sont logiques, mais pas tou­
jours  facilement applicables,  d ’au tan t  plus  qu ’il y a entre  les termes 
extrêmes,  toutes les gradat ions  possibles.

S a r c o d i a i r e s  l o b é s .

14.  —  Diverses form es d 'Am ibes .  —  Les pages qui précèdent  
sont une introduction,  donnant  une vue d’ensemble et une première  
or ientat ion. Quelques faits essentiels ont  permis  de se faire une con­
ception suffisamment adéquate  des objets réels, concrets  et ont  servi
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de base pour  exposer  les tentatives d ’explicat ion,  les hypothèses et 
les grandes  questions soulevées. En dehors  du na tural is te  profession­
nel,  pour  le lecteur  général ,  ce sont  su r tout  ces questions générales  
et ces explicat ions qui  sont intéressantes et auxquelles  nous nous a t t a ­
cherons. La revue systématique des  divers groupes  sera  donc guidée 
pa r  ce but  spécial ;  des groupes même étendus, mais qui ne disent  
rien,  seront  t ra ités  sommairement  ou passés sous s ilence;  dans 
d ’au tres  cas, pour  démont rer  un pr incipe ou exposer  une série 
évolutive, nous irons j u s q u ’aux détails des espèces. Cette i r régular i t é  
de t ra i tement  déforme assez notablement le tableau zoologique;  les 
proport ions peuvent ê t re  rétablies en donnant  la valeur comparée des 
groupes.

P our  des organismes dont  la caractér is t ique est l’absence de forme 
propre ,  de contour  fixe et dé terminé,  il semble à première  vue 
impossible q u ’on puisse di s t inguer  des espèces. Mais 1111 examen 
comparat i f  montre  bientôt  des différences dans  les a l lures  des pseu­
dopodes.

Les ligures 1 et 2 pour  Amoeba proteus  et A . verrucosa  mont rent  
bien ces différences : des lobes assez longs et comme digités ,  ou bien 
des expansions plus larges,  moins sail lantes;  ces deux espèces sont  
répétées figures 7 C et E. A .  l im a x  A doit  son nom à sa forme de 
limace et aussi à son mouvement  de gl issement  con t inu ;  l’ectoplasme 
ex terne,  clai r,  dépourvu de granula t ions ,  consti tue au bord an té r ieur  
un pseudopode en forme de croissant , toujours renouvelé et pa r  con­
séquent  permanent .  A .  radiosa  montre  un au tre  ex trême;  les pseudo­
podes sont  longs et grêles ,  beaucoup plus pers istants  et rayonnant  
au tou r  de la masse du corps ;  la forme se t rouve souvent flottante et 
ces caractères  sont des adaptat ions assez rud imenta ires  mais pour tant  
dé jà  nettes,  à ce genre  de vie spécial.

Ces différences d ’al lures  sont-elles suff isamment  constantes  pour  
just ifier  la création d’espèces pouvant  ê t re  considérées comme bien 
dist inctes? 11 y a des changements  pendan t  la croissance et A .  l im a x ,  
p a r  exemple,  renfe rme probablement  des formes jeunes  de plusieurs  
au tr es  espèces; un  changem ent  dans la composi tion chimique du 
milieu inline su r  l’aspect des pseudopodes, par  exemple,  une légère 
alcalini té amène le type radiosa. En  outre ,  beaucoup de Protozoaires
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des groupes supérieurs  passent pa r  un s tade amibe. En somme, il y 
a cer tainement  des types différents, mais les distinctions sont assez 
aléatoires.

On a assez souvent observé la division, plus rarement  la sporula.- 
tion avec ou sans enkystement ,  plus ra rement  encore la conjugaison;  
des spécialistes se lamentent  parce que pendant  dix ans de recherche 
ils n’ont pas eu la chance de la constater .  Il est r emarquable  que chez 
les Amibes parasi tes,  cette constatat ion est beaucoup plus facile; or,  
on ne voit pas pourquoi ,  dans ce cas, il y aura i t  conjugaison plus 
que dans les autres  groupes ; la conjugaison n’est pas une par t icu la ­
rité res tre inte  aux formes parasites ,  mais on peut  plus a isément  
suivre le cycle ontogénique complet  du parasi te ,  confiné dans un autre  
organisme,  généralement  présent  en nombreux exemplaires ,  que pour  
les formes libres et dispersées dans  une énorme masse d’eau.  La 
générali té  de la conjugaison chez les parasi tes est une preuve de sa 
générali té dans tout  le groupe.

Les Amibes peuvent  occuper toutes les eaux,  la mousse humide ;  
un g rand  nombre sont parasi tes dans les an imaux les plus divers et 
on a mult ipl ié  les espèces, d’après  les divers hôtes.

L’al lure des pseudopodes permet  de di s t inguer  les espèces et carac­
térise aussi le groupe dans son ensemble.  Tous les animaux à pseu­
dopodes sont dits Sarcodiaires  ; ceux qui viennent  d ’être décrits sont 
le sous-groupe des Sarcodiaires lobés.

15.  —  Entamoeba coli. —  L’espèce habite chez l’homme le com­
mencement du gros  intestin (colon) où les mat ières sont encore 
liquides et de réaction alcaline ; il n’est jamais  dans la paroi même. 
Sa présence est f réquente , mais  les recherches systématiques donnent  
des résul ta ts  fort différents ;  à Ber l in ,  dans une  série, 20 p. c. d’in­
dividus infectés; dans une au tr e  série ,  2 p. c. Le parasi te ne cause 
pas de t rouble et ne peut  ê t re  considéré comme pathogène.

La taille est de 30  microns (mill ièmes de mil l imètre ,  l’unité 
microscopique) .  La masse est ne t t ement  alvéolaire,  peu granuleuse 
et, au repos, la même partout .  Les pseudopodes sont de larges lobes 
d ’ectoplasme clair,  peu réf r ingent ,  donc peu dense.  —  Fig .  8.

Le développement ,  suivi par  S c h a u d i n n ,  est schématisé figure 9.
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Le jeune (1 )  s’accroît  en adul te  (2 et 3) et il y a multipl icat ion 
agame (3 a ) .  Le noyau se divise en hui t  noyaux-fîlles,  autou r  des­
quels le protoplasme se groupe  et forme hui t  spores  amoeboides. Tous 
ces s tades  se t rouvent  au commencement  du gros  intestin et périssent  
s’ils vont  plus  loin, à moins q u ’ils ne subissent les changements  u l t é ­
r ieurs .  11 y a d’abord accroissement  considérable de la spore en une  
masse non amœboïde,  c’est-à-dire ne poussant  pas de pseudopodes (6). 
Le noyau se divise (7);  le protoplasme aussi,  mais incomplètement  
p a r  un s imple espace clair  et les noyaux lui abandonnen t  des élé­
ments  chromidiens (8 et 9) se g roupan t  ul té r ieurement  en petits 
globules  (10). Les deux masses protoplasmiques se confondent , en 
même temps que  les deux noyaux  se divisent (11 )  ; il se forme aussi 
une membrane  épaisse, un kyste. Chacun des noyaux de 12 résulte 
de la fusion de demi-noyaux et est donc d ’or igine mixte.  Ces noyaux 
se divisent et en donnent  hui t  (13);  à ce s tade, le parasi te  est géné ­
ra lement  évacué avec les excréments .  Quand  ce kyste est avalé par  
un  aut re  hôte, sa m em brane  s’ouvre et les hu i t  spores  sont libérées.

L’interprétat ion de ces divers s tades  n ’est pas douteuse.  H y a une 
copulation avec échange de demi-noyaux (11) .  Cette conjugaison 
semble totale. Auparavan t ,  il y a eu multipl ication agame par  divi­
sion (3a) et pa r  sporulation (4) modérée,  seulement  hui t  spores,  oli- 
gosporie (oligo, peu); plus t a rd ,  il y a de nouveau oligosporie.  
Tout  ceci est en somme normal .

Mais il y a aussi des anomalies.  Les gamètes  ou éléments copulants 
sont  deux cellules provenant  d ’une division incomplète , encore p a r ­
t ie llement  réunis  comme des frères siamois (IO). Le zygote résultant  
de cette conjugaison (12) n’est pas non plus r ég u l i e r ;  les pro to ­
plasmes sont  confondus, mais il y a deux noyaux nouveaux,  mixtes, 
comme chez les Infusoires;  ce sont donc en réal ité deux individus,  
bien distincts par  leur  noyau,  mais  pas séparés  par  leur  protoplasme.  
Ces par t icular i tés  seraient-elles en rap por t  avec le gen re  de vie spécial, 
le parasi tisme?

La condit ion pr im ord ia le  pour  un  parasi te  est de r encontre r  
l’hôte a ppropr ié ;  les chances d ’une parei lle rencontre  doivent ê t re  
fort minimes ; cela est d’ordinai re  compensé par  le nombre  formi­
dable  d’œufs . P o u r  le Ténia,  P . - J .  van Beneden (1850)  disait que
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l e tönnan t  était,  non l ' infection, mais la possibilité de rester indemne;  
e t  que des Vers, doués d’un tel pouvoir de mult ipl icat ion,  étaient les 
dern ie rs  organismes qu ’on aura i t  dû invoquer en faveur de la géné­
ration spontanée,  encore discutée à cette époque.  La faculté de m ul ­
tiplication paraî t ,  au contraire,  ici nu l lement  exaltée,  dans les deux 
cas de sporulat ion (5 et 13) il y a oligosporie et un individu peut  
produire  au maximum  8 x 8  =  64 spores.

Quand un parasite a eu la chance de se loger ,  il s’agit  d’utiliser 
au maximum celte chance. Tous sont doués d ’un formidable pouvoir 
de mult ipl icat ion agame,  pour  envahir  l’hôte tout  entier,  c’est la 
division (3a) indéf iniment  répétée,  qui  est probablement  la plus 
efficace.

L’étude des parasites  montre  pour  la reproduct ion sexuée, une 
tendance marquée à l’he rmaphrodisme ; le parasite est à la fois mâle 
e t  femelle et féconde ses propres  œufs.  Si les sexes étaient  séparés, 
tous les hôtes infectés par  un individu seulement  seraient inutiles 
pour  la propagat ion de l’espèce. E t  les chances d’une double infec­
tion avec la diversité sexuelle voulue sont prat iquement  t rop m i ­
nimes. Les s tades  binuclées 7 à IO sont en réal ité hermaphrodi tes ,  
les deux gamètes  se t rouvant  réunies  dans un même individu.  La 
rencontre  de conjugaison se t rouve ainsi absolument  assurée.  11 y a 
encore un autre  avantage : un raccourcissement  des procédés : les 
gamètes  au lieu de se séparer  puis de se réuni r ,  res tent  réunies.  C’est 
aussi un raccourcissement  que la non séparation des zygotes en 12, 
la masse protoplasmisque commune se f ract ionnant  directement  
en les huit  spores.  Probablement  la durée  de résidence du parasite 
dans l’intestin est l imitée;  il est en tra îné  avec le contenu et l’onto- 
génie  doit se faire pendant  cette durée.

16. —  Enlamœba tetragena.  —  Cette espèce diffère de la p récé ­
dente anatomiquement  pa r  le développement de l’ectoplasme toujours 
bien distinct même au repos, beaucoup plus réf r ingent ,  indice d’une 
densité plus considérable.  Ces par t icular i tés  sont  en rapport  avec le 
genre de vie:  au lieu d ’être dans la cavité du tube intestinal,  l’espèce 
actuelle pénètre  dans l’épaisseur  de la paroi ,  dé truisan t  les tissus et 
provoquant  par  des infections secondaires,  des ulcérations.  L’orga-
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nisme est donc pathogène et cause la dysenter ie  t ropicale.  —  Fig. I CL
L’ontogénie est indiqué dans la f igure 11 et se comprendra  faci­

lement  pa r  comparaison avec l’espèce précédente (fig. 9) .  Le premier  
terme représenté  (a) est l’adul te  normal ,  avec assez nombreuses-  
chromidies  extra-nucléaires ,  les taches noires dans le protoplasme^ 
Le noyau se divise (l>), mais ses produi ts  se r approchent  de nou ­
veau (c) et  con juguent  en un nouveau noyau (d). P a r  deux divisions 
successives (e et /), il se forme qua tre  noyaux,  qui deviendront  au tan t  
de  spores.  Ce nom bre  qua t re  est constant  et caractér is t ique  (tetragena) 
e t  différencie d ’avec E. coli où le kyste contient hui t  spores.  Les- 
f igures  sont réelles, non schématisées;  le cycle n’est pas représenté  
comple t ;  toute la par t ie  de multipl ication agame préalable  à la 
m a tu ra t ion  reproductr ice  manque .

L’émission de chromidies  (stade a pour  E. te tragena , s tade 8 pour  
E. coli) équivaut  à une réduction chromatique ,  p réparan t  la m a tu ­
r ité sexuelle.  Chez E. coli, elle se produi t  après  la première  divi­
s ion;  chez E. tetragena, elle se produi t  avant ,  elle est donc p lus  
précoce.

Une différence importante  réside dans le nombre  de noyaux p ro ­
dui ts  pa r  un  individu sexuel lement  m û r ,  ou ce qui  revient au m êm e,  
dans  le nombre  de divisions. Chez E. coli la division du s tade 7 p r o ­
dui ts  deux individus complets,  avec leurs noyaux et même plus tard  
une tentative ou un rappel  de sépara t ion protoplasmique;  leurs  
noyaux  sont complets,  non encore  rédui ts,  les chromidies  sont  sépa ­
rées plus ta rd et en 11 il y a  encore une division réductr ice .  Au con­
t ra i r e  le stade b d ’E. te tragena ,  qui est la première  division, donne 
des é léments  nuc léaires  ayant  la valeur  de demi-noyaux,  puisqu’i ls 
peuvent  immédiatement  conjuguer .  Il y a donc une division, celle du  
s tade 7,  qui m an q u e ;  pa r  conséquent  il y a un seul individu au lieu 
de deux,  qua tre  spores au lieu de huit.  Na ture l lement  aussi la m atu ­
rat ion pa r  émission chromidiale  (par tie lle?) semble plus précoce.

L’évolution de E. coli par  rap por t  aux Amibes normales  étai t  déjà 
un  raccourcissement ; celle á ’E. tetragena  est ce même raccourcisse­
m ent ,  poussé plus  loin encore ,  au lieu d une séparat ion rédui te  à une 
ébauche ,  il y a suppression complète  Or,  la raison de cette hâte n’est 
ici pas a p pa ren te ;  pour  un parasite logé à demeure  dans les t issus,
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il semble que le temps ne presse pas si fort.  En tout cas, E. tetragena 
a continué à évoluer  dans la direction où s’était engagée l’espèce p ré ­
cédente ; le sens de l’évolution n’est en effet pas douteux : E. tetragena 
peut ê tre  dérivée de E. coli, mais on ne peut  faire l'inverse, ce qui  
consti tuerai t un allongement  de fontogénie .

La concentration des phénomènes de product ion des gamètes  et 
de leur conjugaison finit par  s imuler  une autofécondation d ’une cel­
lule un ique ;  on a dist ingué ce procédé comme autogamie,  en lui 
a t t r ibuant  une certaine importance.  Son évolution graduel le ,  très 
c la ire  pour  les deux Entamoeba,  montre  q u ’il y a là une modification 
secondaire et nul lement  une manifestat ion de l’activité na tu re l l ede  
la cellule. Le cas démont re  aussi le caractère tout à fait accessoire 
du protoplasme dans la conjugaison.

47 .  — Thécamibes. —  Les formes étudiées j u sq u ’ici sont nues;  
le protoplasme est par tout  en contact  direct  avec l’eau. D’autres  
formes ont  une enveloppe protectr ice membraneuse ,  bien distincte : 
tlièque ou coquille,

Le genre  Difflugia  ( latin ; diffluo, couler,  à cause des pseudo­
podes) a la s t ruc tu re  normale d’une Amibe et ses pseudopodes r a p ­
pellent  A . proteus. L’animal se nourri t  de débris  de toute  sorte qu ’il 
trouve dans le sable du fond ; et  les mêmes éléments  disparates sont 
incrustés  dans la m em brane  sécrétée,  la coquille.  Les deux individus 
unis par  l’orifice ont  été considérés d ’abord comme en conjugaison;  
mais l’é tude des phénomènes nucléaires a montré  que c’était  une 
simple division. Le protoplasme gonfle de façon à remplir  enl ièie-  
ment  la coquille (ce qui n’était pas le cas) et à déborder  encore du 
double de son volume pr imit i f  ( 12 b). Le noyau s’est divisé et l’un 
d ’eux émigre dans la masse externe. Du sable e t  d ’autres  débris,  
accumulés et comme enmagasinés  dans le protoplasme, émigrent  
aussi,  se portent  à la surface et les grains  s’a r r a n g e n t d e  suite en une 
couche continue. —  Fig.  42.

Le genre  E uglypha  (grec  : « bien sculpté ») a une carapace formée 
de  plaques rondes, imbriquées,  se recouvran t  en part ie de façon à 
former un dessin hexagonal .  La substance est de la silice SiOj., mais 
non cristallisée, monoréfr ingente ,  soluble dans la potasse chaude,
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tous caractères  que n’offre pas le quartz ,  mais qui sont distinctifs pour  
la silice sécrétée pa r  les organismes.  —  Fig.  13.

L’examen de la figure mon tre  que la division se fait essentielle­
ment  comme chez Difflugia, mais avec une par t icu la r i té  r em arquab le .  
Chaque plaque de la coquille a sa courbure  spéciale,  comme les 
plaques d ’une coque de navi re ;  elles sont toutes préparées  d ’avance 
pour  la nouvelle coquille et il faut bien que chacune d’elles se mette 
à sa place et pas à une au tr e .

Il y a aussi une pa r t i cu la r i té  pour  les pseudopodes;  ils rappel lent  
quelque peu A . radiosa,  mais sont plus longs,  plus grêles  et sur tout  
divisés, branchus.  On dis t ra it  souvent  Euglypha  des Sarcodiaires 
lobés ou amibes,  pour  en faire un groupe  dist inct , les filopodes (fila­
ments) .

Le ge nre  Arcella  (arche flottante) a une coquille de matière  cornée, 
la  chit ine (grec : vêtement ,  enveloppe) comme la carapace des Insectes. 
El le est d’ordinaire  décri te  comme composée de deux lames réunies  
pa r  des travées dé l imitant  des pr ismes hexagonaux ;  le dessin est 
comme le gui l lochage su r  un couvercle de montre .  Ces pr ismes sont 
creux ou du moins pas remplis  de matière  solide;  la démonstrat ion 
est intéressante ; la coquille,  sa turée de carbonate  de soude, puis 
t ra itée  pa r  un  acide,  a tous ses pr ismes rempl is  de gaz.  —  Fig.  14 .

Cette façon de décr i re  la coquil le doit  donner  l’impression d’une  
s t ruc tu re  cont inue,  bien différente de celle d g Difflugia  ou d'E ug lypha ,  
composée de maté r iaux  disjoints et, pour  cette raison, dites en 
mosaïque. La descr ipt ion n’est pas maté r ie l lement  inexacte,  mais 
pour ta n t  la conclusion quan t  à la formation cont inue,  d ’une seule 
pièce, est fausse. La coquille jeune est s implement  m em braneuse ;  le 
protoplasme sécrète ensui te  des granules ,  qui passent  à t rave rs  cette 
m em brane ,  sur tout  au sommet,  et qui  de là se r épanden t  en t raînées  
su r  toute la surface,  se met tent  régul ièrement  les uns à côté des 
autres  et se t rans fo rment  en pr ismes creux.  La coquil le est donc - 
aussi une formation en mosaïque ;  les é léments sont sécrétés par  le 
protop lasme,  mais au lieu d ’être  des plaques siliceuses, comme chez 
Euglypha ,  ce sont  des g ranules  chit ineux.

La forme de la coquil le est un dôme,  avec une face plane percée 
d ’un orifice ; comme c’est presque toujours le cas, le protoplasme ne



32 COQUILLE, MEMBRANE DURCIE.

rempli t  pas toute la coquille et est a t taché par  des brides. Les p seu ­
dopodes sont comme chez Difflugia, f ranchement digités e t  pas fila­
menteux. Il y a une part icular i té  remarquable  dans le genre  de vie : 
la sécrétion occasionnelle de vacuoles gazeuses,  en une couronne 
pér iphérique,  ce qui amène la flottaison. C’est donc un cas de flot­
taison vraiment  par  gaz,  pneumat ique ;  le gaz est probablement  C 0 2, 
ce qui met ici aussi la flottaison en rappor t  avec la respiration.

18. —  Morphologie de la coquille. —  Ce tout premier  perfec­
t ionnement  de l’organisme amœboïde  mérite l’a t tention,  d’autant  plus 
que ce nouvel é lément  morphologique va largement  être utilisé par  
l’évolution et n ’est ici que le début  d’une longue et variée série phy- 
logénique.

Au point de vue histologique, on peut  concevoir plusieurs espèces 
différentes d ’enveloppes. Une modification directe de la couche externe 
du protoplasme lui-même donnera suivant l’épaisseur  affectée, soit 
une couche continue,  la pellicule tout  à fait externe des vacuoles en 
palissade, soit aussi ces vacuoles elles-mêmes;  ou bien la substance 
vivante sécrète une membrane  distincte, qui  peut  alors avoir une 
composition chimique différente (cellulose des cellules végétales).  
En  plus, dans tous ces cas, ces membranes chimiquement  organiques 
peuvent devenir  l’endroi t  de dépôt  de substances plus dures , il peut  
y avoir minéral isat ion;  les composés presque exclusifs sont la silice et 
le carbonate  de chaux ou calca ire ;  dans un  cas, du sulfate de s t ron­
t ium. Toutes ces distinctions sont fort logiques, mais dans la p r a ­
t ique il est généra lement  impossible de dé te rminer  le cas avec préci­
sion ; il n’est donc pas nécessaire ici de donner  la nomenclature  
appropriée.

Le but  évident  est de soustraire  l’organisme à l’action directe du 
milieu. Cela est sur tout  clai r  pour  les kystes  sur tout  généralisés 
chez les formes d ’eau douce comme protection contre le dessèchement 
périodique des mares  et des flaques d ’eau;  dans ces conditions, on 
comprend que la protection soit totale,  c’est-à-dire que l’enveloppe 
soit continue, sans aucun orifice. Mais cette suppression de tout r ap ­
port  avec le monde extér ieur  n ’est possible qu ’à l’état de vie latente;  
le kyste est l’organisme au repos,  dans un profond sommeil.  Pour
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la vie manifestée, active, l’animal  doit  pa r  exemple pouvoir émettre  
ses pseudopodes;  il doit  res ter  en contact  direct  avec le milieu et 
une porte  de communication doit  ê t re  réservée. Les trois genres  de 
Thécamibes décri ts  ont  un tel orifice, nommé pylome (porte). Mais un 
aut re  dispositif encore est concevable : un g rand  nombre  d ’orifices 
de dimension beaucoup moindre,  juste  suffisante pour  laisser passer 
des pseudopodes grêles;  au lieu d ’une coquille pylomée, on au ra  une 
coquille perforée comme un c r ible;  un g r a n d  pylome offre l’inconvé­
nient de ne pas exclure  les in trus ,e t  même les Thécamibes paraissent 
avoir leur  paras i te s ;  t rès  souvent  on observe une tendance à l ’ob tu ­
rat ion part iel le du pylome ou en la t ransformation de l’orifice circu 
lai re en une fente longue,  mais é troi te ;  la perforat ion a le même 
avantage.

Les Thécamibes nous présentent  dès le début  la par t icular i té  de la 
coquille en mosaïque, soit pa r  agg lut ina t ion de matér iaux é tr anger s ,  
soit pa r  utilisation de pièces sécrétées par  le protoplasme. On r em a r ­
quera que  chez DijJlucjia, les maté r iaux utilisés sont,  en somme,  ce 
que l’animal a pris en se nourr i ssant  : diatomées, sable avalé en 
même temps. On a donc considéré  la formation de la coquille comme 
en r appor t  avec la nutr i t ion : le dépôt  à la surface comme renforce­
ment  de la coquille membraneuse ,  des rés idus de la digestion.

Ou a prétendu que les  plaques d 'E uglypha  n’étaient  pas réellement un 
produi t  de sécrétion de l 'organisme, mais des carapaces  de diatomées, 
fortement  altérées  et rendues méconnaissables;  des cas de t ransi t ion 
ont  été signalés. B ü ts c i i l i  (1880)  considérait  cette explicat ion comme 
nul lement  improbable ;  mais elle n’est cer ta inement  pas prouvée à 
sufiisance. Lile ferait  ren t re r  le cas d 'Euglypha  dans celui de 
l)¡l)lugia et pe rm ett ra i t  de comprendre  le s ingul ier  mode de for­
mation chez Arcella ,  comme rappel  d ’une méthode agg lu t inan te  
pr imitive.

Dans ces coquilles avec matér iaux  é t rangers ,  la membrane  fonda­
mentale  sert  p ra t iquement  de c im e n t ;  sa calcification donnera  plus 
de du re té ,  et pe rm ett ra  une diminut ion gradue l le  et finalement  
l’abandon des é léments  divers ,  peu adaptab les ,  tandis  q u ’une sécré­
tion permet  des s t ruc tu res  beaucoup plus délicates et compliquées.  
L’anatomie comparée et la paléontologie sont d ’accord pour  faire

4
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admettre dans plusieurs groupes cette dérivation des coquilles pure ­
ment calcaires.

Les matér iaux les plus divers sont util isés: diatomées, diverses 
aulres coquilles, grains  de sable g ros  ou fin, part icules de vase, spi­
cules deponges ,  et souvent  caractérist iques pour  l’espèce. L’intelli­
gence de l 'agencement a f rappé ;  pa r  exemple,  un petit g rain  de 
sable dans l’interstice de plusieurs  g rands .  Mais la tension superf i­
cielle, tendant à réduire  au min imum la surface liquide, amène ce 
résultat .

Une rem arque  à util iser dans la suite,  est la taille t rop g rande  de 
la coquille. Au moment  de loricat ion ( lorica , carapace)  il y a un foi­
sonnement , un boursoufflement  du protoplasme, un agrandissement  
rapide et t em porai re  de volume, qui doit résul ter  d’une vacuolisa­
tion ou d’une absorpt ion d ’eau plus intenses, avec, comme consé­
quence, une diminut ion de la densité.

19. — Bathybius .  —  Les échant il lons des sondages profonds pour  
le câble t ransa t lant ique (1857 )  furent  examinés quelques années 
plus tard par  H u x l e y .  Il y t rouva une matière  gélat ineuse,  en une 
couche continue, sans noyaux,  mais avec concrétions calcaires micros­
copiques. Il in te rpré ta  comme du protoplasme sans noyau (Monère),  
mais avec ces concrétions calcaires. Tandis  que les Monères de 
H a e c k e l  étaient  des masses isolées de fort petite taille, il y aura i t  ici 
une couche de matière vivante cont inue, recouvrant  de vastes espaces 
des grands fonds. H u x l e y  donna le nom de B a th yb iu s , \ i v a n t  dans la 
profondeur  (1868).

Dans cette même année (croisière du Porcupine) la substance fut 
ret rouvée au nord de l’Écosse et on y constata des courants .  Des 
échantillons furent  envoyés à léna et H a e c k e l  confirma toutes les 
observations de H u x l e y .

Une analyse chimique de G ü m b e l  (1870)  donna 3 p. c. de matières 
organiques,  20 de silice, pas d ’acide sulfur ique.

Naturel lement ,  le Bathybius  f igurait  au p rogram m e de la grande 
expédition du  Challenger  ( 1 8 7 2 - 1 8 7 6 ) ;  il n ’a pas été re t rouvé;  
comme le disait plus t ard H u x l e y ,  son filleul le Bathyb ius ,  cité à 
comparaî t re ,  faisait défau t :  il était  fugit if  et lal itent.  Mais les na tura-

» •
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listes du Challenger  avaient  fait une au tr e  constatat ion:  l 'addition 
d ’alcool à l’eau de mer précipite le sulfate de chaux à l’état gélat i ­
neux ;  ce serai t  le B athyb ius!  L’analyse de G u m b e l  montre ,  en effet, 
bien peu de matière  o rganique ,  mais pas d'acide sulfu r ique;  seule­
ment  la silice, aussi présente  dans Peau de mer ,  peut  également  
précipi ter  à l’é tat  gélatineux.

B e s s e i . s  ( e x p é d i t i o n  a m é r i c a i n e  d u  Polaris, 1878) a n n o n ç a  l a  

d é c o u v e r l e  d ’ u n  o r g a n i s m e  a n a l o g u e  : u n  r é s e a u  a v e c  d e  b e a u x  
m o u v e m e n t s  a m o e b o i d e s ,  c i r c u l a t i o n  d e s  g r a n u l e s ,  a b s o r p t i o n  d e  p a r t i ­

c u l e s  d e  c a r m i n ,  s a n s  n o y a u x  n i  c o n c r é t i o n s  c a l c a i r e s .  C e  d e r n i e r  

c a r a c t è r e  l u i  p a r u t  u n e  ¡ d u s  g r a n d e  s i m p l i c i t é  e t  p o u r  c e t t e  r a i s o n ,  

i l  d o n n a  l e  n o m  d e  Protohalhybius.
L'opinion unanime des naturalis tes  est au jo u rd ’hui contre la nature  

organique  du B athyb ius ,  l ' o u r l a  découverte de Bessels (observateur 
compétent) la question est plus  douteuse.  Il y a des organ ismes  qui 
se met tent  ainsi en réseau à un certain  s tade de leur existence; 
B ütsciili estime que c’est peut-être  le cas. Bien cer ta inement ,  l’impor­
tance théorique a été surfaite ;  nous ne sommes p a s e n  présence de la 
substance vivante pr im it ive ,  encore amorphe  et non-fragmentée ,  
réal isant  le « Urschleim » de  Okkn et des « philosophes de la nature  » 
du commencement  du xix® siècle, en Allemagne.

Les concrétions calcaires ,é tan t  la seule différenciation du Bathybius,  
ont na tu re l l ement  été é tudiées  avec at tention.  H u x l e y  a décr it  des 
coccolithes (avec noyau,  mais pas dans le sens histologique) et des 
cyuthol ithes (coupe à  boire); le na tural is te  autr ichien <). S c h m i d t  y  

ajou ta ,  en 1870,  des rhabdol i thes (bâtons). —  Fig.  l o .
Des concrétions ident iques existent  en g rand  nombre  dans la craie 

( E i i r e n b e r g , 1836) ;  cela montra i t  l’existence du Bathybius  aux 
époques géologiques.  On aura i t  pu songer  aussi aux expériences de " 
H a r t i n g  (Ut recht ,  1873) ,  obtenant  des formes analogues pa r  précipi­
tat ion de carbonate  de chaux  dans  un liquide gélat ineux.

En réal i té ,  on avait  tous les é léments  pour  une interprétat ion 
exacte.  Dès 1860,  les coccolithes avaient  été t rouvés en quant i té  
considérable,  aggrégés  en petites sphères tlottantes dans les couches 
supérieures  de l’océan (Wallich); mais cette observi t ion passa 
inaperçue.  Quand elle fut rappelée comme objection contre  le
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Ilathybius, on se mit à discuter sur leur nature. Chaque pièce ou 
coccolithe fut regardée comme une algue imprégnée de calcaire et 
leur ensemble, la sphère comme un gros corps reproducteur ou 
sporange (Carter, Wyvii.le Thomson). .Ioiin Murray (Chnllentftr) 
regarde, au contraire, la sphère comme un individu unique, une 
a lg u e  avec cuirasse de plaques et de piquants; il signale la grande 
abondance de ces organismes. —  Fig. I<>.

Chose curieuse, une expédition allemande ayant spécialement pour 
but l’élude des organismes llottants, la Planklon Expédition de 
V. M e n s e n  (navire le National, 1889) ne trouva rien et H e s s e n  

révoqua en doute, tout au moins la grande abondance de ces o rga­
nismes.

Les recherches ultérieures (spécialement L o h m a n n ,  Kiel) ont donné 
complètement raison à M u r r a y  : les filets de I I k n s k n  n'étaient pas assez 
fins pour retenir ces très petits organismes. L’individu ist bien la 
sphère. Ces algues sont très.répandues en pleine mer, loin deseóles, 
là où les diatomées siliceuses sont, rares ; à leur mort, leurs éléments 
squelettiques isolés tombent au fond. Ces algues jouent le même rôle 
dans l’économie de l’océan que les diatomées; comme végétaux, ils 
sont plasmodomes et fournissent la nourriture  primitive a tous les 
animaux plasmophages.

20 . —  Uéliozoaires. —  C’est un petit groupe d’organismes avec 
pseudopodes longs et grêles, non branchus ni conlluents et partant 
de tous les points du corps; d’oii la comparaison avec un soleil 
[helios) et la fréquence du terme actino (rayon) dans les désignations 
génériques.

Les pseudopodes ont une structure rem arquable: ils ont une tige 
axiale rigide (axopodes) temporaire. Un pseudopode commence par 
une légère saillie à la surface du protoplasme; en même temps, 
depuis ce point de la surface jusqu’au noyau, les vacuoles constitu­
tives du protoplasme s’arrangent en une colonne; par adossement 
des parois latérales de ces vacuoles, il se forme une traînée continue 
de protoplasme, et c'est dans celte matrice que la tige apparaît par 
une condensation rapide. Elle disparaît aussi rapidement quand le 
pseudopode se contracte. — Fig. 17.
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Chez A ctinosphœ rium , l’espèce représentée,  il y a de nombreux 
noyaux épars  dans le protoplasme (probablement  en suite de la forte 
taille,  environ 1 mil l imètre) ;  les t iges axiales pseudopodiques s’in­
sèrent  su r  l’un ou l’au tr e  de ces noyaux.  Quand le noyau est unique, 
tous les axes s’insèrent  sur  lui et il est en position centrale ,  le carac­
tère  rayonné est alors fort apparen t .  Il y a des cas oii le noyau est 
placé excentr iquement ,  mais alors il y a au centre de la cellule un 
g ranu le ,  colorable comme la chromatine  et pa r  conséquent  de sub ­
stance nucléaire ,  su r  lequel se fixent tous les axes;  dans la division 
cel lulaire il se divise en p remier  lieu, consti tuant  le centre des as ters;  
il se comporte donc comme un centrosome. Le fait importan t  est la 
relation constante ent re  la t ige axiale du pseudopode et le noyau ou 
un dérivé spécialisé du noyau;  il s’é tabl i t  un r appor t  anatomique 
de contiguité ou de contact  de la p remière  différenciation pseudo- 
podique avec le noyau.

Une autre  part icular i té  des Héliozoaires est la vacuolisation du 
protop lasme;  combiné avec la forme sphérique et la répar t i t ion des 
pseudopodes régu l ièrement  su r  toute la surface du corps, ce carac­
tère  de la vacuolisation indique la vie flottante, ce qui  est en effet le 
cas pour  la plupart  des Hél iozoaires;  beaucoup cependant  sont fixés, 
mais pa r .u n e  longue t ige grêle ,  qui  les élève au-dessus du  fond, au 
milieu de l’eau. Le cas le plus  cur ieux et où la fixation a amené des 
modifications plus profondes est W agnerella  ; la t ige est t rès  longue 
et n’est pas s implement  une enveloppe sécrétée iner te,  mais renferme 
du protoplasme,  réunissant  une masse basale avec la tête.  Le noyau 
p roprem en t  di t est dans le pied, le centrosome est dans  la tête et en 
r appor t  avec les axopodes.  Quand l’animal  se mult ipl ie  p a r  division, 
le noyau émigre  au préalable  dans  la tête. —  Fig.  18.

Certains  Héliozoaires sont  n u s ;  d’au tres  sécrètent  des part ies 
dures ,  siliceuses, sous diverses formes : des spicules longs, placés 
radiairement ,  comme sur  la tête de W agnerella  ; leurs fonctions pos­
sibles et probables  sont  la protection et la flottaison; —  des spicules 
en aigui lles plus  petites,  à la surface de la masse protoplasmique et 
plus  ou moins parallè les  à cette surface,  donc tangent ie l s ;  —  une 
coquille continue,  mais en réseau à l a rges  mai lles,  pas une  mem­
brane  complète comme chez les Thécamibes;  cette s t ruc tu re  en
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réseau peut ê tre mise en rap por t  avec la vacuolisation ectoplasmique, 
les barres  du réseau se formant  dans les travées protoplasmiques 
entre  les vacuoles. Une coquil le maillée continue pourrai t  aussi 
résul ter  de la soudure  régul ière  des spicules tangent ie l s ;  ce mode 
de formation se t rouve fort ne t tement  chez beaucoup de Protozoaires;  
mais ce ne semble pas ê tre le cas ici. Les Héliozoaires sont tout spé­
cialement intéressant  par  la variété pr imord ia le  de leurs formes 
squelet tiques;  quelques-uns sécrètent  une épaisse couche gélat ineuse 
superficielle. —  Fig. 19.

f
S a r c o d i a i r e s  r h i z o p o d e s .

2 1 .  —  Le genre  « Allogrom ia  ». —  D u j a r d i n  avait  donné, en 
1 8 3 5 ,  le nom de Gromia  (grec:  « sac ») à un  organisme sarcodiaire 
à enveloppe membraneuse pylomée;  K mjmbler- (1903)  a fait observer 
que le genre  réunissai t  des formes à pseudopodes filamenteux et à 
pseudopodes rét iculaires;  il a séparé ces dern ie rs  comme Allogromia  
(allo, autre).  C’est un  changement  just ifié.  —  Fig.  20 .

La membrane  enveloppante n ’est pas très r igide et suit les m ou­
vements du protoplasme in té r ieu r ;  c’est un cas de métabol isme méca­
nique (§ 9,  p. 15), mais ce terme est généra lement  réservé pour  les 
Flagellés. Il y a d ’ord ina i re  une couche de protoplasme étalée à la 
surface externe de la coquille et c’est de cette couche que par t en t  de 
tous côtés les pseudopodes.  On a a t t r ibué  une g rande  importance 
morphologique à ce recouvrement  et on a ,  de ce fait, considéré  la 
membrane ,  non comme une formation externe superficielle,  mais 
comme intraplasmat ique .  11 s’agi t  tout  s implement  d ’un étalement  
secondaire et seulement  t emporai re  du protoplasme,  ou d ’une con­
fluence de la base des pseudopodes,  dont  l ' importance a été exa­
gérée.

L’al lure  des pseudopodes est caractér is t ique;  au lieu de lobopodes, 
filopodes ou axopodes,  nous avons main tenant  un réseau tout à fait 
i r régul ier  de f ilaments de toute  grosseur ,  subdivisés, mais pouvant  
aussi confluer ;  on a comparé au chevelu des racines d ’un a rb re ,  
d'où le nom de rhizopode. Cette dénominat ion a des sens très divers, 
tantôt res tre inte  à quelques formes, tantôt  au contraire  avec un sens
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beaucoup plus é tendu et synonyme de Sarcod ia ir e ;  on a donc aussi 
dénommé rét iculaires,  pseudopodes en réseau i r régul ie r .

De pa r  sa répar t i t ion zoologique, la rhizopodie semble être une 
adaptat ion à la vie du fond (benthonique)  et tout spécialement  
mar ine;  la vase du fond de l’océan est supposée beaucoup plus 
pauvre en débris organ iques  que celle de l’eau douce et l’appareil  
pseudopodique capteur  se développe en conséquence (F. E. S c h u l z e ,  

1877) .  Le régime peut  aussi y ê tre pour  quelque chose;  beaucoup 
de Rhizopodes prennent ,  au lieu de débris organiques  ou de plantes 
iner tes ,  d ’autres  an imaux ,  même de petits crustacés vivants,  qu ’il 
faut maî t r iser  pa r  une concentrat ion rapide de protoplasme,  ce que . 
perm et  la confluence des f ilaments.

L’examen des figures montre  pour  Allogromia  une par t icu lar i té  : 
l’existence d’une tige protoplasmique,  dont  le bout  seul émet  les 
pseudopodes; cela se Voit net tement  dans les nos 19 à 21 de la 
f igure 20.  Q uand  le proloplasnfc ne rempl i t  pas toute la coquille 
(n° 19), cette t ige est t rès  dis t incte;  quand  l’enveloppe est entière­
ment remplie ,  la t ige se voit encore,  pa r  suite d 'une invaginat ion du 
pylome qui forme gaine au tou r  d ’elle (n° 20) .  Ce qui  est sur tout  
r em arquab le ,  c’est le maint ien de cette tige pendant  la contract ion 
de l’animal  (n° 21). Nous avons donc un o rgane dist inct ,  permanent ,  
ana tomiquement  isolé du reste du protoplasme.  R h u m b l e r  l’a 
dénommé « Pseudopodienst iel  », ce qu ’on peut  t radu i re  par  podo- 
style.

11 y a là incontestablement une différenciation; chez .4. dubia  
(n° 19) le protoplasme du  corps est fortement  g ranu le ux  et opaque,  
le podostyle est clai r.  On  n ’a pas a t taché beaucoup d ’importance à 
cette s t ruc tu re  ; elle est toujours ment ionnée comme un détail.  P o u r ­
tant ,  comme première  manifestation de formation d’o rgane  chez les 
Sarcodiaires,  elle mérite l’attent ion.  En réali té ,  la podostylie a eu 
une influence p répondé rante  pour  l’évolution pl iylogénique;  cette 
notion permet  de comprendre  le groupe  si importan t  des Foramin i— 
fères.'

2 2 .  —- Le genre  « Lieberkuhnia  ». —  La seule différence avec 
Allogromia  est la course du podostyle;  terminal et rect il igne,  or tbo-
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I
style chez Allogrom ia , ¡I est lateral et infléchi, flexostyle chez L ie ­
berkuhnia. —  Fig.  21.

P énard (Genève, 1907)  a fait une étude détaillée de deux espèces. 
Le podostyle est une formation constante,  exis tant  chez tous les indi­
vidus;  remarquablement  tenace,  se main tenant  pendant  la contrac­
tion, même quand l’animal  est en t ra in  de s’enkyster ,  se formant  de 
nouveau immédiatement  chez un individu écrasé.

Lieberkuhnia  est assez allongée, de sorte que le podostyle est 
presque droi t ,  la llexostylie est peu m arquée ;  mais qu’on suppose 
une forme sphérique,  alors le podostyle doit  décr i re  une portion de 

Circonférence et il justifiera la dénomination de flexostyle.
Les observations précises et minut ieuses  de P é n a r d  ont montré  que 

des objets captés p a r  les pseudopodes passent avec une vacuole par  le 
podostyle, comparé pour  cette raison à un œsophage,  mais comparé éga ­
lement  au raphé des graines  de plantes supéri eures ;  les deux compa­
raisons n'ont r ien de morphologique et sont  pour  le moins inutiles, 
si pas nuisibles en donnant  des idées inexactes. Le podostyle est un  
organe de Sarcodiaire  et comme tel n’a pas d’homologue chez les 
organismes p iuricellulaires.

Il y a plusieurs vacuoles contract i les se déplaçant  suivant  une  
roule constante; elles Unissent par  a rr iver  près  de l’angle formé par  
le podostyle et la masse protoplasmique et se déversent  au dehors  en 
cet endroi t.

Les rapport s  du podostyle avec l’enveloppe ng sont pas très c la i re­
ment  déterminés.  S u r  les dessins, le pylome est assez rétréci et 
occupé par  un bouchon protoplasmique,  le bouton terminal  quelque 
peu renflé du podostyle. Le pylome n ’est pas exactement terminal ,  
mais un peu de côté;  on at tache généra lement  de l’importance à des 
détai ls de ce genre  parce qu'ils déterminent  la symétrie  géométr ique 
d e j a  coqui l le ;  le déplacement  latéral du pylome t ransforme en effet, 
la symétr ie  monaxone cylindrique en une symétrie  bi la térale;  mais 
le plus souvent,  l’importance morphologique est t rès  minime. Le 
podostyle para î t  libre dans l’intér ieur  de la coquil le ;  en tout cas, il 
n’y a pas un dispositif spécial, un canal tout à fait distinct et à 
parois  propres.

La signification de la podostylie ne ressort pas c la i rement;  étant
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une différenciation anatomique ,  il est probable qu ’elle correspond à 
une spécialisation physiologique; le fait est que le bout  du podostyle 
a le monopole de l’émission des pseudopodes;  mais il y a toujours  les 
courants  protoplasmiques qui  brassent  toute  la masse, de sorte que 
si la s t ruc ture  podostylaire est permanente ,  la substance qui  constitue 
l’organe ne l’est pour tan t  pas.

On peut se f ig u r e r  la modification podostylaire débu tan t  pa r  la 
formation d ’une t ige sail lante su r  une masse protoplasmique sphé­
r ique ou ovalaire;  une enveloppe ou coquille sera alors comme un 
flacon, avec panse et coi ; c’est la s t ruc tu re  lagénoïde;  la disposition 
est or thostyle;  il est très impor tan t  de se rappeler  que ce tout p r e ­
mier  s tade phylogénique est caractér isé  pa r  l’or thostylie.

Tout  o rgane  sail lant  donne pr ise à l’ennemi ; un  nombre  t rès  con­
sidérable de faits dans tout le domaine de la zoologie, sont  expliqués 
p a r  la tendance à pall ier  cet inconvénient  ; les Crabes peuvent 
ampute r  leurs membres (A u to tom ie , L e o n  F r é d é f u c q )  ; mais su r tou t  il 
y a t ransformation de l 'o rgane sai l lant ,  morphologiquement  externe,  
en un organe topograph iquement  in terne,  pa r  exemple,  les branchies  
des cruslacées cachées sous une extension de la carapace thoracique.  
Le pylome invaginé à'Allogrom ia  et la flexostylie de Lieberkuhnia  
sont  des faits du même ordre  : le podostyle,  de sai l lant  exte rne,  est 
devenu interne.

L’orlhostylie pr imit ive terminale ,  sail lante , avait  encore un au tre  
inconvénient  : son développement  étai t  l imité ; une carafe avec un 
coi démesurément  long est p ra t iquem en t  impossible. L ’orlhostylie 
invaginée ne supprime  pas cette l imitation de développement;  l’in­
vagination consiste à creuser  dans la masse protoplasmique,  un puits 
au fond duque l  s’élève le podostyle;  au g rand  maximum,  ce puits ne 
peut  pas ê t re  même aussi long que le corps.

11 en est tout  au tr ement  pour  la flexostylie. Le podostyle peut  
s’accroît re indéfiniment  sans faire sail lie;  contournant  cons tamment  
la masse protoplasmique,  il peut  t rouver  su r  elle un  appui .  La seule 
condition pour  cette hypertrophie ,  tout  en maintenant  son in tégri té  
ana tomique d ’organe  dist inct , c’est que  l’enveloppe forme une  br ide 
entre  le protoplasme et le podostyle,  et  continue ce canal  pour  
séparer  les divers tours .  Déjà le fiexostyle de Lieberkuhnia  est
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beaucoup plus long; nous allons le voir s’accroître démesuré­
ment.

La flexosfylie dérive de l’orthostylie par  le déplacement  graduel ,  
dans le cours de la phylogénie,  de l’insertion terminale  en une s i tua­
tion latérale,  de plus en plus rapportée en arrière.

F o r m a n i f è r e s  i m p e r f o r é s .

2 3 . ' —- Le genre Peneroplis. —  Ce nom, donné par  D e n y s  d e  

M o n t f o r t , en 1808,  signifie pauvrement  organisé,  par  comparaison 
avec les coquilles plus grandes et plus parfaites des Céphalopodes 
(Nautile et Ammonites).

L’animal  est un rhizopode rét iculaire  typique, mais avec une 
coquille calcaire,  blanche comme de la porcelaine,  composée d’une 
série de loges en spirale  plate;  la paroi externe porte des crêtes assez 
serrées. —  Fig.  22 .

La paroi  terminale  de la dernière  loge est percée d ’orifices en une 
seule rangée (pylome subdivisé §  18, p. 33). La coquille s’accroît 
par  addit ion de nouvelles loges;  les anciennes parois terminales 
deviennent  ainsi des cloisons internes  perforées d'orifices assez nom­
breux.  Or,  dans les coquilles de Céphalopodes avec lesquelles les 
anciens natural is tes  compara ien t ,  les cloisons internes  ont  un seul 
t rou,  occupé par  une lige,  le s iphon, t raversan t  tous les compart i ­
ments.  De là, une distinction en Siplionifères, les véritables Cépha­
lopodes et Foraminifères ,  reconnus plus tard comme sarcodiaires.  
Fig.  23 .

Peneroplis montre  une variété ex traord inaire  de formes; pour 
P. pertusus, tout  un volume leur a été consacré ( D r e y e r , 1 8 9 8 ;  il y 
a des considérat ions théoriques é tr anges ;  le da rwin isme est nommé : 
la maladie anglaise!) .  P a rm i  ces variétés, il y a des formes droi tes;  
les nouvelles loges, au lieu de s’étendre  en ruban ,  sont hémisphé­
riques et empilées régu l ièrement .  Il est de toute évidence que ces 
formes droites ou en crosse, sont une modification secondaire des 
formes enroulées.  —  Fig.  24 .

Toutes les formes étudiées an té r ieurem ent  avaient  la coquille en 
une loge un ique:  monotha lam e;  maintenant ,  nous avons une coquille
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à plusieurs loges:  polythalame,  ruais par  addit ions successives et en 
spirale;  au cen tre ,  nous devons donc t rouver  une coquille pr imit ive 
monotlialame, qui a été le premier  s tade ontogénique,  c’est-à-dire le 
j eune,  tout  au début .  Les figures 23  et 24 mon trent ,  en elTet, cette 
loge centrale  ini t ia le ,e t  on a pu suivre  le développement .  Mais celui-ci 
présenterait  une anomalie:  tous les au teu rs  sont d’accord pour  dire 
que le jeune  a une coquille « à deux loges »5. L’anomalie  consiste 
dans une mauvaise façon de s’e x p r im e r ;  le jeune a une coquil le sphé­
r ique, avec un canal de sortie coutourné;  le protoplasme est une 
masse sphérique,  avec une tige contournée remplissant  ce canal ;  c’est 
aussi nettement qu ’on peut  le désirer ,  la s t ruc tu re  flexostyle ; le jeune 
Peneroplis est tout s implement  comme une Lieberkuhnia, calcifîée- 
Cet a r r a nge m e n t  est général  pour  tous les Foraminifères  porcel la- 
niques.  Ce g roupe  est le développement du sarcodiaire  llexostylaire ; 
le podostyle est devenu comme un  stolon prolifère de plante,  p rodu i ­
sant  par  ses boursouf lem ents  successifs, une série de loge et consti ­
tuan t  un organisme polythalame.  E n  vertu de la flexostylie initiale, 
les formes droites doivent  ê tre secondaires.

Les parois latérales  de la coquille de I', per tu sus  sont pleines, 
c’est-à-dire  non t raversées  pa r  des perforat ions;  ce qui est conforme 
à la cont inui té  de la m em b ran e  enveloppante des podostylaires  
primitifs.  Ce détail a cqu ie r t  une cer ta ine importance à cause de 
l 'existence de toute une série de Foraminifères  où, au contraire ,  la 
paroi  est toujours perforée;  de sorte qu'on a divisé le groupe  en 
Imperforés,  porcellaniques (tlexostyles) et Perforés , vi t reux (ortho- 
styles). Or ,  la sphère cen trale  et son canal  flexostyle sont  perforés 
chez Peneroplis ( H h u m b l e r , 1 8 9 4 ;  L i s t e r , 1 9 0 3 ;  A w e r i n z e w ,  1903) .  
Mais, d ’après  A w e r i n z e w , la perforat ion ne serai t pas constante; il y 
au ra i t  des exemplaires  à sphère cen trale  non perforée ;  d 'autres où 
les perforations sont des puits dans la couche calcaire,  mais non percés 
d ’outre  en out re .  Dans d ’au tres  genres ,  il y a la même anomalie:  des  
espèces à sphère perforée,  des espèces voisines à paroi  pleine. 
L'observat ion d ’A w E R i N Z E W  pour  les pui ts non percés, confirmée par  
R u u m b l e r  ( 1 9 1 1 ) ,  pe rmet  de comprendre  les perforat ions comme 
approfondissement  g radue l ,  j u sq u ’à percement  complet ,  de dépres­
sions superficielles de la paroi calcaire.  H i i l m u l e u  a suggéré ,  comme
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cause de ces dépressions,  une action de la base des pseudopodes émis 
par  le protoplasme externe (comme chez Allogrom ia ) se ménageant  
une plus g rande  surface d ’implantat ion.

Dans ces conditions,  les perforat ions dans le groupe  des porcel la- 
niques flexostyles et imperforés , ont  le caractère  d ’une modification 
secondaire, occasionnelle, i r régul ièrement  répar t ie ,  limitée à la p re ­
mière  loge et n ’affectant pas les loges suivantes. 11 y avait donc toutes 
les raisons pour  ne pas leur  accorder  une signification phylogénique 
considérable. R h u m b le r  n’en a pas moins conclu à la réforme de 
l ’ancienne classification et il a mélangé perforés et imper forés ;  la 
plus g rande  part ie des natural is tes  ont  suivi. Le caractère  flexostyle 
ou or thostyle avait  passé inape rçu ;  il ajoute un caractère morpho­
logique impor tant  et doit faire res taure r  l’ancienne classification.

24 .  —  D im orphism e. —  Les deux dessins de la figure 23  m on­
trent  une différence considérable pour  le volume de la sphère centrale; 
des différences du même ge nre  se rencontrent  chez beaucoup d ’autres  
espèces;  on dist ingue donc,  dans une même espèce, des individus 
macrosphériques et des individus microsphériques.

11 y a en même temps et d’une façon constante,  une notable diffé­
rence de taille de l’ensemble,  de la coquille complète , mais elle est 
en sens inverse : les individus à macrosphère sont  petits, les indi­
vidus à microsphère sont beaucoup plus grands.

Il y a aussi pour  les Foraminifères  porcellaniques, une t roisième 
différence : la macrosphère est flexostyle, la microsphère est or tho­
style.

La différence de taille de la coquille ent ière  est le phénomène le 
plus apparen t  et c ’est aussi celui qui a d ’abord att iré l’attention ; 
mais il était pour  dire masqué pa r  le fait que les deux formes étaient  
considérées comme espèces dist inctes.  Les Nummuli tes  (Perforés) par  
leurs nombreuses  varia t ions,  servent  de fossiles caractér is t iques 
pour  les couches t e r t ia i r es ;  les géologues avaient  fini par  rem arque r  
qu ’elles vont par  couple : dans chaque étage,  une g rande  espèce et 
une petite,  très semblables  pour  tous les au tres  ca rac tè res ;  l’étude 
d ’exemplaires  coupés a ensuite fait découvrir  les différences conco­
mitantes des sphères  centrales .
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L’explication de ces faits s ingul iers  réside dans l’existence chez les 
Foraminifères,  des deux modes ordinai res  de rep roduct ion:  agame 
et sexuée. Dans les deux  cas, il y a sporulat ion ; mais les spores 
agames sont assez g randes  et donnent  les macrosphères  ; les spores 
sexuées se conjuguent  et malgré  ce doublement  de leur volume,  n’ont 
que la taille de la microsphère.  L’explication pour  la taille des 
sphères pr imitives est donc des plus simples.

La conjugaison rétabli t  la taille rédui te des Infusoires (Maupas)et  
des Diatomées; c’est un fait du même genre ,  que la plus g rande  taille 
des Foraminifères  microsphériques, issus de; copulat ion.

Reste la différence d ’al lures  du  podostyle. R humbler  rejette la notion 
de (lexostylie phylogénique,  ent re  autres  à cause de l’orthostylie des 
formes microsphériques;  1 anomalie  est même plus grave  que ne pense 
cet au teur .  Car  pa r tout  en zoologie c’est le développement  par  œ uf  
fécondé (sexuel) qui  donne les renseignements  exacts,  qui  est un  r a p ­
pel de la phylogénie ,  tandis que les bourgeons agames  ont un déve­
loppement t rop modifié par  raccourcissement .

Dans la l igure 23  la forme microsphérique (en bas) a dix-hui t  
loges avec un seul t rou,  le pylome normal ,  dans la cloison; la forme 
macrosphérique n ’en a que s ix;  le s tade à pylome unique,  non encore 
subdivisé, est donc notablement  raccourci  dans la forme agame,  ce 
(¡ui est normal .

Nous avons insisté su r  le fait que Fortliosty 1 io à ’Alloejromia est pri­
mitive pa r  r appor t  à la (lexostylie de Lieberkuhnia i§ 22 ,  p. 94) .  Or,  
la générat ion sexuel le microsphérique répète  ce s tade pr imit i f  o r tho ­
style;  la généra t ion macrosphérique agame ne le répète  pas. Cette 
différence s ’interprète  de nouveau comme une altérat ion,  un raccour­
cissement de la généra t ion agame.

La forme de générat ion sexuée commence donc par  le rappel  du 
s tade p r im it i f  or thostyle,  ce qui est r ég u l i e r ;  mais déjà,  à ce premier  
é ta t  ontogénique,  elle calcifié sa coquille, ce qui  fait que ce s tade est 
conservé.  Maintenant ,  le s tade llexostyle devrai t  suivre ; mais il y a 
évidemment  ici la double impossibilité de remanie r  la coquille déjà 
calcifiée, ou de faire une  au t re  sphère llexostyle, laquelle d’ail leurs 
ne serai t  plus ni centrale  ni pr imit ive. Le rappel  et la fixation par  
calcification du s tade or thostyle  ne permet  pius la s t ruc tu re  nettement
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llexostyle; mais la flexostylie s’affirme pa r  la disposition spiralée des 
loges suivantes.

Prises ensemble,  les deux formes micro- et macrosphériques r ap ­
pellent donc t rès  complètement  la phylogénie du groupe,  a llant de 
l’orthostylie à ia flexostylie, de la monolhalamie à la polythalamie 
spiralée. Les faits sont même r em arquab lem en t  clairs et les anoma­
lies apparentes  s’expl iquent  faci lement . La flexostylie reste bien le 
caractère dominant  du groupe  des Imperforés.

La reconnaissance des couples de Nummuli tes  comme stades diffé­
rents d ’un même cycle biologique, entraîne la réduction du nombre 
des espèces, de moitié.  Alors se pose la question : lequel des deux 
noms faut-il conserver,  et lequel doit  tomber  en synonymie ? La 
nomenclature  n’a pas encore réussi à se t i rer  de cette impasse ; la 
question, du reste, n’intéresse que les spécialistes.

25. —  Form es c ¡i cl i fines. —  Supposons les loges rubannées de 
Peneroplis cont inuant  à s’allonger de façon à former tout le pour tour  
du cercle : à la croissance spiralée se sera substi tuée la s t ruc ture  
cyclique;  O rbiculina, avec sa part ie centrale  pénéroplide, montre  
nettement  cette évo lu t ion .—  Fig.  25.

Il y a aussi une  aut re  complicat ion : des cloisons calcaires relient 
les parois plates de la coquille et subdivisent  la loge en logettes ; les 
cloisons accessoires sont percées d’un t rou à leur base, près de ¡a face 
terminale  de la loge précédente.  C’est une consolidation de la 
coquille;  cette tendance a été érigée pa r  R h u m b l e r  en pr incipe direc­
teur  de toute l’évolution des Foraminifères .

Le même au teur  expl ique aussi le détail des cloisons et leur per­
foration basale. Lors du foisonnement  de loricat ion,  le protoplasme 
sort  des orifices t e rm inaux  et s 'unit  de suite en un bourrelet  unique 
su r  lequel se moule la mat ière  calcaire,  en une loge continue chez 
Peneroplis ; mais  chez O rbiculina, le dépôt  calcaire se ferait avant la 
confluence des gout te le ttes  sur  toute  leur  épa isseur ;  entre  deux 
gout telet tes,  il se dépose donc une cloison accessoire, arrêtée là où les 
gout telet tes  sont unies.  C’est un bon exemple d ’explication « causal- 
mechanisch », très ingénieux,  mais peu probant .

Orbiculina  montre  la distinction en m a c r o -e t  microsphériques;  la
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macrosphère et son canal spiral  sont souvent perforés,  mais pas tou­
jours .

Orbitolites m a rg in a lis  montre  a u tou r  de la sphère centrale,  le 
canai llexostyle faisant trois qua r t s  de tour  et terminé par  un pylome 
un ique;  il y a ensui te  trois chambres  simples (marquées 3) ;  la qu a ­
tr ième est subdivisée p a r  une cloison;  x  indique le commencement  
de la croissance cyclique.  —  Fig .  ‘26 .

Chez 0 . d u p le x , le canal flexostyle entoure entièrement  la sphère 
et communique par  un  pylome unique avec une chambre  no rm a le ;  la 
chambre  suivante est déjà divisée (A"). —  E n  A, le canal hype r ­
t rophié,  sans pylome rétréci,  communique directement  pa r  trois 
orifices avec autant  de logettes. —  A' a encore exagéré et le flexo- 
style communique di rectement  avec six logettes. —  Fig. 27.

0 . com planata  a poussé l’hypertrophie  de la par t ie  supérieure  du 
canal,  j u squ’à en faire une cavité entou rant  toute la sphère,  sauf  tout 
juste  ce q u ’il faut pour  l’attache.  Les premières  logettes font un cercle 
comple t ;  en d ’autres  termes : la première  loge est déjà cyclique.

O .te n u iss im a é met uncana l  f iexostylecontournant hui t  fois la petite 
loge cen t ra le ;  ce canal est i r régu l iè rement  constr ic té;  puis vient un 
a r rangem en t  pénéropl ide et finalement  un a r rangem en t  cyclique des 
loges.

Le tableau suivant  donne quelques dimensions en m i l l imè t res :

ORBITOLITES Diamètre. Épaisseur. M aC ro-
spltére.

Mirro- 
sphèrè.

P E R F O R A T I O N  I 
D E  E A  MACRO S P H È R E .

O. m a rg in a l i s  . . 5 0.15 0.04 0.01S- Occasionnelles.

0 .  d u p le x  . . . . 7 0 .30 0.07 0.020 Puits non percés.

O. c o m p la n a ta  .■ . 25 2 .50 0.10 0 .017 Rien.

O.  ten u iss im a  . . 30 O.OS 0.03 ■> *

Les loges sont subdivisées en logettes comme chez O rbiculina, mais 
les orifices de communicat ion sont au bout  opposé des cloisons; dans 
l’explication d e  R h u m b l e r ,  il faudrait  admet tr e  que les gout te le ttes  
aura ien t  confiné d’abord à leur  sommet,  laissant des vides à leur  base,  
hypothèse fort peu probable .  —  Fig.  30.
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La distinction pour  la taille générale  en macro- et microsphériques 
est t rès  ne t te ;  les microsphériques,  de g rande  taille, pour  toutes les 
espèces se ressemblent  beaucoup et aussi à Orbiculina  et même Pene­
roplis ; les formes macrosphériques, au contraire ,  sont fort différentes.

Les trois premières  espèces occupent  les côtes des zones chaudes, 
abondant  parmi les débris  de sable corallien, fixées sur des algues 
(Rhumbler). Seul 0 . tenu issim a  fait except ion;  cette espèce habite les 
errands fonds où l’eau est t rès  froide.
c?

L’aplatissement  discoïde est une adaptat ion aux conditions spéciales 
de l’habi ta t  côtier  : peu de prise à l’entraînement  par  les courants.  
La fragili té en est une conséquence; on trouve beaucoup d ’exem­
plaires brisés, mais r éparés ;  le bris est donc un moyen de mult ipl ica­
t ion;  0 . dup lex  résorbe sa coquille suivant  certaines lignes, pr épa­
ran t  la f racture ( R h u m b l e r ) .  Comme pour  r égénérer  un débris,  il 
doit toujours contenir  un noyau, les Orbitolites sont devenus poly- 
nucléés.

Beaucoup de formes côtières sont incubatrices,  vivipares, aussi pour  
éviter aux trop jeunes larves l’entraînement  p a r  les courants.  Les 
Orbitolites émettent les jeunes,  comme « formes à deux loges ». Chez 
0 . m a rg in a ta , ils remplissent les deux ou trois cercles externes  de 
logettes, non aut rement  modifiées; chez 0 . du p lex , il y a déjà  des 
cavités plus g randes ;  chez 0. com planata  microsphérique,  le bord est 
fortement épaissi et ondulé  (variété la c in ia ta ), formant  de grandes 
chambres  dans lesquelles tout  le protoplasme s’accumule pour  se 
diviser en spores, laissant le res te de la coquille vide.

26 .  —  Formes m iliolides. —  Le genre  Cornuspira  s’interprète  
naturel lement  comme résul tant  de la croissance continue du podo­
style;  elle montre  bien l’influence de la (lexostylie; supposez cette 
spire déroulée,  devenue rect il igne,  la forme serai t prat iquement  
impossible. Elle existe cependant ,  mais chez des genres  ayant  aban­
donné la vie libre et soudés à leur  suppor t ;  alors la croissance 
peut,  sans inconvénient , devenir  i r régul ière .  — Chez l’espèce rep ré ­
sentée, chaque tour  s’assied largement  su r  le précédent ,  pa r  une 
lace quelque peu excavée qui  embrasse l’appui  : caractère  em bras ­
sant.  Dans d ’autres  espèces, le tube est au contraire  muni  d ’une lame
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saillante externe,  qui  maint ient  les nouveaux tours  à distance : ca rac­
tè re  caréné. —  Fig.  31 .

On reconnaît  immédiatement  que O phtha lm id ium  est la cont inua ­
tion d’une cornuspire  carénée, avec une nouvelle modification : après  
quelques tours  régul iers  cornuspires ,  il se forme des renf lements  
séparés  pa r  (les é t rang lements  en segments  i r régu l iers ,  plusieurs  par  
tour  de spire .  —  Fig.  32.

De même Spiro loculina  est un ophthalmide  al longé, avec r é g u la ­
r isation des segments ,  chacun occupant  exactement  un  demi tour  de 
spire.  C’est probablement  l’a l longement  qui  a déterminé cette r é g u ­
lar ité,  pa r  la nécessité d ’avoir toujours  le pylome en position t e rm i­
nale;  comme conséquence, à chaque nouvelle formation de loge le 
pylome change de pôle;  il est reporté  à l’au tr e  bout  de l’axe de lon­
gueur .  —  Fig.  33 .

Toutes les formes décri tes  J u s q u ’ici sont plates;  Biloculina  est 
sphérique,  comparable  à un  g ra in  de mil (Miliolides). La coquille 
semble composée de deux moitiés, calot tes hémisphériques inégales,  
l’une débordant  l’au tr e  et la plus g r a n d e  por tan t  un pylome par t ie l ­
lement  ob tu ré  pa r  une languet te ,  a t tachée au bord inte rne ; souvent 
la languet te  soude aussi son bord exte rne et subdivise a lors  le pylome 
en deux orifices. —  Fig.  34 .

Une coupe médiane or ientée pa r  le pylome montre  plusieurs  enve­
loppes et les orifices de communicat ion,  les pylomes successifs, a l t er ­
nativement  en haut  et  en bas,  carac tère  spirolocul ine.  Supposez les 
loges tubulaires  é largies  et étalées t ransversalement ,  on au ra  les 
hémisphères  bi loculines.  Un changement  considérable dans l’aspect  
général  résul te  donc d ’une modification t rès  simple et déjà indiquée 
chez Cornuspira, car  cet é ta lement  en la rgeur  n’est au tr e  chose que 
le caractère  embrassant .  —  Fig.  35 .

Les Biloculines macrosphériques ont  les loges biloculines typiques,  
c’est-à-dire é largies  jusqu’au diamètre  de la coquille,  par  conséquent  
étalées su r  une moitié de la sphè re  et a lors seulement  deux de 
visibles, dès le débu t ,  c’est-à-dire  immédiatement  après  la sphère 
centrale  pr imit ive flexostyle. 11 en est au tr ement  pour  les formes 
microsphériques ; les premières  loges sériées ne sont é largies  que 
ju s q u ’au cinquième de la circonférence et la coquille montre  donc

5
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cinq loges : a r rangemen t  quinquelocul ine; le larg issement  augmente 
jusqu’au t ier s :  t ri locul ine;  finalement j u sq u ’à la moitié de la circonfé­
rence:  biloculine. L’étalement  en la rgeur  a donc été graduel  exacte­
ment  comme l’allongement (stades successifs ophthalmide et spirolo­
culine). Il est de nouveau intéressant  de constater  que ces formes 
intermédiaires qu inqué et tri locul ines existent comme genres  dis­
tincts.  —  Fig.  30.

L a  l o g e  n o u v e l l e ,  l a  d e r n i è r e  f o r m é e ,  s ' a p p u y e  s u r  l a  p r é c é d e n t e ,  

m a i s  s a n s  c o n f o n d r e  l e s  s u b s t a n c e s ;  i l  r e s t e  u n e  l i g n e  d e  s u t u r e  n e t ­

t e m e n t  v i s i b l e ;  s e u l  l a  «  d e u x i è m e  c h a m b r e  » ,  c ’e s t - à - d i r e  l e  c a n a l  

f l e x o s t y l e ,  f a i t  e x c e p t i o n  ; s e s  p a r o i s  s o n t  d ’u n e  v e n u e  a v e c  l a  p a r o i  

d e  l a  s p h è r e  c e n t r a l e  ( f i g .  3 5 ) .  S c h l u m b e r g e r , l ’a u t e u r  d e  c e s  c o u p e s ,  

a  p a r f a i t e m e n t  s i g n a l é  c e  d é t a i l ,  r e s t é  p o u r  l u i  i n c o m p r é h e n s i b l e ;  l a  
n o t i o n  d e  p o d o s t y l e  l ’e x p l i q u e  t o u t  d e  s u i t e .

La languet te  dans le pylome a donné lieu, de la par t  de It humbler,

à d’intéressantes considérations morphologiques.  La carène de
q u e l q u e s  c o r n u s p i r i d e s  s e r a i t  u n  s q u e l e t t e  s u p p l é m e n t a i r e ,  s é c r é t é
par  le protoplasme externe.  Nous ne connaissons pas son util ité et
son rôle , mais bien cer ta inement  il y a un  changement  radical quand
une nouvelle loge se met  su r  l’ancienne, au contac t ;  car  alors la
carène vient à l ’infér ieur ,  ou bien elle doit ê tre résorbée comme
devenue inutile. D’après  R humbler, la languet te  serai t  un reste de
la carène;  elle est en effet dans la s ituation voulue : sur  la paroi
externe de la loge de dessous, la suture  distincte. Les organes ayant
perdu leur  fonction disparaissent ,  à moins q u ’ils ne puissent être
utilisés pour  autre  chose ; tel a été le cas pour  le bout  terminal  de la
carène, devenu appareil  protecteur  et ob tu ra teu r  du pylome.

«

27.  —  Le groupe des Im perforés. —  Les pa ragraphes  précédents 
ont  été essentiellement un iquement  l’exposé de faits, dont  la connais­
sance préalable  est nécessaire pour  comprendre  les considérations 
générales.  C’est une e r reu r  de la p lupar t  des t rai tés  classiques de 
commencer  p a r  ces général i tés .

Mais les faits sont ici tel lement  clairs,  que des conclusions impor­
tantes  su r  leur  signification, leurs rapport s  et leur  filiation, viennent 
d ’elles-mêmes. Un coup d ’œil su r  une coupe d’Imperforé  décèle la
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st ruc ture  flexostyle et explique toute l’évolution ul tér ieure  du groupe,  
l’antér ior ité des formes spiralées,  la formation des coquilles droites 
par  redressement  secondaire.  On ne peut  désirer  des séries plus 
claires et mieux graduées que Peneroplis et les diverses espèces 
á ’Orbitolites, les diverses é tapes depuis Cornuspira  j u squ’à la s t ruc­
ture  bilocuiine. Dans ces conditions, les générali tés  ne sont  plus qu ’une 
répét i t ion;  mais il res te l’avantage de les présenter  en un ensemble 
coordonné.

Pa r  opposition à l ’or thostylie,  la flexostylie permet  la croissance 
cont inue, l’augmentat ion de taille,  condition pr imordiale  pour  le 
perfectionnement  s t ruc tura l .  Cornuspira  représente le cas le plus 
simple de la croissance continue du flexostyle; mais ensuite il y a 
remplacement  p a r  la croissance saccadée,  des périodes de repos entre  
deux moments  de loricat ion,  la consti tut ion de segments  ou loges 
successives, d ’abord i r régul ières ,  puis se régular isan t .  La série biio- 
culine est sous ce rappor t  très instruct ive;  les formes microsphériques 
répètent mieux les divers stades phylogéniques ; les formes m acro ­
sphériques de générat ion agame ont  leur ontogénie déformée par  
raccourcissement,  suppression des stades à cinq et à trois loges su r  le 
pourtour .  Dans cette série cornuspire-bilocul ine,  la segmentat ion en 
loges est assez tardive ; les stades pr imit ifs non segmentés , en spirale  
flexostyle continue,  finissent cependant  par  ê t re  éliminés et di sparais­
sent de l ’ontogénié  des formes supérieures;  les Ililoculines ne les 
rappel lent plus.

Ils sont absents aussi chez Peneroplis  et les espèces à 'Orbitolites et 
l ’on peut  se dem ander  si c’est éga lement  pa r  dispari t ion secondaire 
ou pa r  défaut  p r imit i f ;  il est possible que le flexostyle oligospire 
pr imit i f  ait  donné di rectement  des loges. Mais chez 0 . tenu issim a , 
qui  fait bande à pa r t ,  l’é tat  pénéropl ide est précédé d’un état  
polyspire de cornuspire  et d ’oph thalmide.

Dans les l imites du genre  Orbitolites et pour  les trois au tres  espèces, 
l’évolution a porté  su r  les part ies  centrales,  qui res tent  intactes chez 
tous les au tres  Foraminifères .  La sphère centrale augmente  de volume; 
mais c’est sur tou t  le bout te rmina l  du flexostyle qui a été colossale­
ment  hypertrophié .  En outre ,  la croissance cyclique est de plus en 
plus précoce, suppr im an t  tous les stades antér ieurs .  C’est ontogé-
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mquement ,  encore une fois un raccourcissement;  el on comprend que 
les formes macrosphères ,  où existe cette tendance,  aient été affectées 
et aient évolué, de préférence aux formes microsphères sexuées, plus 
conservatrices. La taille aussi est ailée graduel lement  en augmentan t .

A cause du rappel ontogénique plus complet,  on pourrai t  consi­
dérer  0 . tenu issim a  comme microsphér ique;  la grande  taille de la 
coquille entière serait  conforme; mais elle peut  ê tre un cas de g igan­
tisme des formes d’eau froide. La sphère centrale  a t rente microns,  
ce qui est peu pour  une macro- ,  beaucoup pour  une microsphère.  En 
outre,  tous les exemplaires  connus (il est vrai ,  seulement cinq) sont 
tous de même et à cause de la ra re té  des microsphériques, ce sont 
probablement  des macrosphériqnes.

Un caractère perdu  ne repara î t  pas. Dans la l ignée Peneroplis et 
0. com p lana ta , le s tade plur ispiralé  est perdu et,  par  conséquent , 
O. tenu issim a  ne peut  pas ê tre intercalé.  11 faut le ra t tacher  à l’ancêtre  
de P eneroplis, comme une branche  spéciale, mais qui a subi une 
évolution paral lè le  et  est arr ivée d ’une façon indépendante  au même 
résul tat .  L e  genre  Orbitolites serait  donc d iphylétique ( L i s t e r ) .

L’applicat ion du pr incipe de la plus g rande  résistance (Festig- 
heitsauslese) a amené R humbler ù des vues t rès  part icul ières  su r  la 
phylogénie.  La s t ruc tu re  biloculine,  à cause de la plus g rande  portée 
des voûtes, est considérée comme la plus fragile,  donc la plus p r im i ­
tive ; la série évolutive i rai t  de la s t ruc tu re  biloculine à la quinque-  
loculine, la plus solide. L’ontogénie montre  exactement  le contraire;  
mais les modifications nouvelles, progressives,  se manifesteraient  
d’abord sur  les premières  part ies ,  au début  de l’on togén ie ;  ces p re ­
mières loges ne rappe l le raien t  pas le passé, mais présageraient  le 
futur  de la r ace ;  p a r  exemple,  les formes en crosse seraient  en voie 
de se courber .  R humbler invoque la succession géologique qui mon­
tre rai t  dans cer ta ins  cas l’antér ior i té  des formes droites.

La notion de la plus g rande  solidité est souvent  exacte;  mais c’est 
de l’exagérat ion que de lui subordonner  toutes les autres  considéra­
t ions; la paléontologie est manifestement  insuffisante. Malgré le talent  
incontestable avec lequel R h u m b l e r  défend sa thèse, vouloir faire de 
l’embryologie à rebours ,  la considérer  comme prophét ique au lieu 
d ’historique, est difficile à admet tr e .
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F o r a m i n i f è r e s  a r é n a e é s .

28.  —  Le <j en re « A strorh iza  ».  —  S andahl (Stockholm,  1857) a 
décr it  comme A strorhiza  lim icola  un organ isme net t ement  foramini - 
fère par  sa na tu re  purement  protoplasmique et ses pseudopodes rét i ­
culés; par  agglu t inat ion de vase, il forme un disque peu rigide 
d’environ 5 millimètres de diamètre ,  d ’où par tent  de nombreux 
rayons. —  Fig.  37.

B essels (1875)  t rouva ,  dans le courant  froid longeant  la côte 
a t lant ique des États-Unis,  une forme très semblable,  mais avec 
du gros sable sol idement  c imenté.  La coquille est tel lement  dure  
q u ’elle se laisse difficilement entamer ,  le scalpel glisse en gr inçant ,  
« knirschend abrut scht  », di t  Bessels. Il la nomma Hæckelina  
gigantea , mais, considérée plus  tard  comme ident ique avec la p ré ­
cédente,  ce nom tomba ; le terme « lim icola  » s’appl ique pourtant  
mal à une forte coquille arénacée. —  Fig .  38.

Le protoplasme dans le disque de H æ ckelina  est blanc gr isâtre  ; 
il s’engage  dans les tubes et se prolonge même au delà en tiges d ’un 
b run  foncé, molles, flexibles, non contract iles ; même des courants  
d ’induct ion assez forts ont  peu d ’action. Mais du bout de ces tiges et 
uniquement  de ces bouts, pa r t en t  les pseudopodes.

Des fragments  détachés de protoplasme (les phénomènes nucléaires 
non suivis, 1 8 7 5 ! )  se meuvent  comme des amibes p a r  des p seudo ­
podes coniques;  au bout  de qua tr e  jours ,  quelques-uns de ces pseu­
dopodes deviennent  cylindriques et de leur  extrémité  pa r ten t  alors 
les filaments rét ieulaires.

L’importance (non reconnue) des observat ions de B essels consiste 
en la démonstrat ion nette de la podostylie. L’organisme est polysty- 
lopode.

L ’e x p é d i t i o n  d u  Challenger a  f a i t  c o n n a î t r e  u n  n o m b r e  c o n s i d é ­

r a b l e  d e  f o r m e s  n o u v e l l e s ,  q u i  o n t  d o n n é  u n e  g r a n d e  i m p o r t a n c e  

a u x  a r é n a e é s .
A . arenaria  est composée de sable fin, lâchement  agg lu t iné ,  en 

masse plus épaisse su r tout  dans les angles  r en t ran t s  qui  sont en p a r ­
tie comblés. —  On décri t  comme variété  une forme ou la chambre  
centrale s’est t ransformée en un tube,  du bout  duquel  par t en t  les
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rayons ou gaînes podostylaires. —  Un détail à noter  : dans les deux 
variétés, les bouts de ces gaînes sont d’ordinaire  bouchés pa r  du 
sable, encore plus lâchement  soudé;  les pseudopodes passent à t r a ­
vers les interst ices.  Cette obturat ion part iel le limite la longueur  du 
podostyle protoplasmique.  Considérant  la coquilie, elle est devenue 
continue, mais composée de régions différentes : le disque est impé­
nétrable  a u x ' pseudopodes ; mais les bouts des gaînes sont p ra t ique­
ment perforés par  un  g r a n d  nombre  d ’orifices, du diamètre  rédui t 
des filaments pseudopodiques. —  Fig.  39  et 40 .

A strorh iza  angulosa  se comprend aisément  comme une forme à 
trois rayons, à parois épaisses. On a dis tingué comme espèce dis­
tincte A . furca ta  aux rayons inégaux ; en même temps, les angles  
sont inégaux,  les deux branches les plus court esse  sont rapprochées 
et forment  un angle plus a igu.  — Fig.  41 et 42 .

Il y a plusieurs au tres  espèces, mises dans le même genre à cause 
des matér iaux finement arénaeés et du ciment  non durci .  La forme 
est cependant  assez différente : ce sont des tubes ouverts aux  deux 
bouts, à  parois épaisses, m ontran t  par  place des indications d’é t r a n ­
g lem en t ;  assez fréquemment  chez une des espèces ( B r a d y , matériel  
du Challenger) il y a au milieu de la longueur  un renflement  sphé­
r ique,  que B r a d y  compare à  la chambre  centrale  rédui te de d .  are­
n a ria , variété étoilée. Si cette assimilat ion est morphologiquement  
exacte, alors les deux moitiés du tube sont des gaînes podostylaires 
hypertroph iées  et l ’organisme  est un distylopode.

R h u m b l e r  (matér ie l de l’expédition antarct ique,  Gauss, 1905)  a 
t rouvé A . angulosa, avec un  rayon t rès  long ;  il croit  que ce tube,  
détaché et cont inuant  à  grand i r ,  donne une de ces formes t u b u ­
laires : A . granu losa . C’est fort possible et B r a d y  avait déjà pres­
senti quelque chose d ’analogue ; mais, renversan t  les rappor ts ,  il 
avait parlé  de A . angulosa  « comme d ’une variété à  trois orifices 
d 'A . granulosa  ». —  Fig.  43 .

29.  —  Le genre  « R habdam m ina  » ; comparaison des deux  genres. 
—  Ce genre  est aussi caractér isé  pa r  la na tu re  des matér iaux ; du 
gros  sable réuni  p a r  du ciment  du r .

La série commence pa r  R h. abyssorum  tristylopode. —  R h . linea-
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m .  est un distylopode;  la dérivation, de l’espèce précédente ,  a été 
démontrée pa r  Carpenter (1881).  Quand les t rois rayons sont inégaux, 
les angles  le sont aussi,  et les deux gros  rayons se mettent  en l igne ;  
il y a toutes les grada t ions ,  souvent  encore le t roisième rayon s im­
plement comme un  tubercule .  —  Des tubes i r régul iè rement  seg­
mentés et sans chambre  renflée médiane sont considérés par  R rum- 
bler comme détachés de R habdam m ina  t r i radiées .  —  Fig. 44  et 45.

La paral lé lisme avec A strorh iza  est complet,  sauf pour  le premier  
terme,  le polystylopode A . lim icola  ; mais si on enlève Haeckelina  
fortement  arénacée d ’avec ses similaires vaseux pour  la met t re  avec 
Rhabdam m ina , où est sa vraie place, tout  rentre  dans l ’ordre .

Alors aussi appara î t  encore mieux l ' illogisme des dénominat ions ;  
as tre pour  des tubes,  bâton pour  un  polystylopode discoïde; c’est 
peut-être  cette anomalie  qui a caché les rappor t s  pour ta n t  si clairs 
de H aeckelina. Si le nom devait  met t re  en évidence le caractè re  
générique,  au lieu d ’ « A strorh iza  », on d ira i t  logiquement  « L im i­
cola » et pour  le nom spécifique de la première  forme,  le polystylo­
pode, « L. astrorh iza  » serait  parfai t ,  et juste  l’inverse de la nom en­
clature  actuelle.

Les différences ent re  les deux genres  résul tent  de la  na tu re  diffé­
rente des maté r iaux  et du ciment.  Avec de la vase ou du sable très 
fin, lâchement  uni ,  une cer taine solidité ne peut  ê t re  obtenue que 
par  l’épaississemenf de la paroi  ; les longs tubes ne sont  possibles que 
comme distyiopodes,  pouvant  rouler ,  mais pas comme tr istylopodes; 
A . angulosa  est empâtée.  Chez R habdam m ina , au contraire ,  la 
dureté  du mort ier  perm et  les parois minces et les tubes longs.

Plusieurs  auteurs  ( B e s s e l s , E i m e r  et F i c k e r t ) ont  comparé  A . l im i­
cola à une  amibe recouverte de sable ,  comparaison pas exacte.  Peu 
de choses sont aussi clai res en zoologie que les rappor ts  des deux 
g e n re s ;  pour tan t  R h u m b l e r , dans sa revision des Arénaeés, place les 
deux genres  fort loin l’un  de l’au tre ,  laisse Haeckelina  parmi A . lim i­
cola-, pour  l’énumérat ion des espèces, chez A stro rh iza  il pa r t  des 
formes étoilées, chez R habdam m ina  des formes tubulaires .  L’a r r a n ­
gement  adopté  ici n ’est qu ’un développement des idées déjà anciennes 
de C a r p e n t e r  et de B r a d y , avec addit ion de la not ion de podostylie.

Comme formes arénacées,  agglut inantes ,  les deux  genres  sont  à un
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stade pr imit i f ;  mais si la stylopodie est un perfectionnement,  ils sont 
au-dessus des Amibes,  ce qui ressor t  du reste de leur  onto­
génie pa r  B essels. La mult ipl ici té des podostyles est aussi un  carac­
tère pr imit if ;  leur  a rr angement ,  bien exactement tous dans un même 
plan,  sur  le bord du disque, est une adaptat ion à la vie benthonique;  
les pseudopodes se t rouvent  ainsi au meil leur  emplacement  pour  
fonctionner et notamment  pour  fixer l’organisme et l’empêcher d'être 
en traîné par  les courants .

La réduct ion du nombre  des podostyles s’accompagne de leur  
développement  ; comme chez les flexostyles, l’accroissement  de l’indi­
vidu a porté su r  l’hypertrophie  du podostyle, son épaississement, 
pachystylie ; naturel l ement  avec réduction de leur  nombre et aussi 
résorbtion du disque central .  Cette réduct ion va jusqu’à la distylo- 
podie, jamais  jusqu’à la monopodie;  l ’obturat ion de l’un des bouts 
d ’une forme tubulai re  ne donnerai t  pas un monostylopode, car la 
chambre  centrale  res terait  au milieu.  On pour ra i t  à la r igueur ,  son­
ger  à la résorbt ion d ’un seul des deux podostyles res tants ,  en somme, 
la continuation du procédé qui  a déjà réduit  à deux ;  mais chez le 
distylopode tout est devenu symétr ique  et homologue et les deux 
rayons sont affectés de même.  On connaît  des formes à bout  rétréci 
et courbé: les deux  rayons mon trent  les mêmes part iculari tés.

11 importe  de r em a rque r  que la pachystyl ie s’accompagne d ’une 
réduct ion du disque,  de sorte que le résul ta t  final est une d imi­
nut ion de masse, et morphologiquement  une simplif ication;  ces 
modifications sont régressives au lieu de progressives;  les formes 
distylopodes sont dans une impasse phylogénique et n’ont plus rien 
produi t .

R humbler a,  aussi au sujet de ces formes,  des idées par t icul ières;  
il reconnaît  leur  caractère pr imiti f,  mais en même temps il conteste 
leur  ancienneté,  à cause de l’absence de fossiles; ce seraient  des 
formes fraîchement  évoluées en Foraminifères  protégés,  d’origine 
récente,  des nouveaux venus [Neulinge) sans passé paléontologique.  
Cette idée a rencontré  un par t i san;  C ornuspira  existe dans le carbo­
nifère et dans le ju rassique ,  pas dans les couches in termédia ires;  il y 
aura i t  eu extinction après  le carbonifère  et création à nouveau au 
ju rassique (Ivurt I Iucke, 1907) .
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30. —  Divers polystylopocles. —  Le genre Placopsilina  avait été 
créé pour  quelques formes arénacées,  fixées au suppor t ;  c’était des 
formes polythalames,  les premières  loges régul ièrement  spirales,  
mais les suivantes  i r régul ières ;  cette i r régula r i t é  est une consé­
quence fréquente ,  on pou r ra i t  même dire  constante , de la fixation. 
Il y avait, en outre ,  un revêtement  a rénacé ;  au-dessus de la 
coquille calcaire normale,  ou y incorporé,  il y avait  du sable. Mais 
dans le même g en re  étaient  confondues des formes monothalames 
beaucoup plus simples,  que  R h u m b l e r  (1893)  a séparées comme 
genre  dist inct Tholosina.

T h . vesicularis  s’in terprète  de suite comme un polystylopode 
soudé au support  par  ses gaînes podostylaires;  à cause du soutien,  
ces gaînes ont  pu devenir  plus  grêles et se r am if ie r ;  mais elles 
semblent  aussi avoir acquis  la faculté de reprodu i re  de jeunes 
sphères ;  l ’espèce est su r  la voie de la formation coloniaire,  consécu­
tive à la fixat ion;  l’o rgane  fixateur ,  ici la gaine podostylaire,  sert  
aussi de stolon reproduc teur .  —  Fig. 4 6 .  .

La seconde espèce Th. Indice plus renflée et régul ière  a seulement  
deux orifices basaux opposés, non prolongés en gaine.  Toutes ces 
part icular i tés  peuvent  ê tre mises en r appo r t  avec un habita t  spécial : 
la fixation sur  des t iges cylindriques, dans  le cas f iguré,  su r  un tube 
de R habdam m ina . Les deux seuls podostyles conservés et encore 
seulement  comme simple orifice, sont dans l’axe de la t ig e ;  les 
autres  n’aura ient  pas t rouvé place pour  se développer.  Cette espèce 
pour rai t  donc parfai tement  ê tre un s imple facies de croissance sur  un  
support  spécial.

E i m e r  et F i c k e r t  font de Th. vesicularis  le point de départ  de la 
série évolutive de tous les Foraminifères;  ils t rouvent  le caractère  
de s implicité pr imit ive dans l’i r régu la r i t é  des tubes podostylaires;  ce 
qui  est manifestement  une modification secondaire par  la fixation. 
Un peut s’imaginer  ce que doit  ê t re  une phylogénie établ ie sur  de 
parei lles bases.

Le ge nre  H aliphysem a  est une tige dressée,  é la rg ie  en cône et 
a gg lu t inan t  des spicules d e p o n g e ,  groupés  en bouquet.  La t ige ne 
se fixe pas direc tement ,  mais pa r  l ' intermédiaire d’un renflement  
hémisphérique,  une coquille de grains  de sable fortement  cimentés
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et dont la cavité est subdivisée p a r  des cloisons radia ire 3 i r r é g u ­
lières. Le ciment  est dur ,  sauf  au point d’at tache de la t ige;  cette 
circonstance,  jointe à la forme conique,  ne semble pas calculée 
pour  la solidité;  aussi on t rouve parfois la chambre seule, avec un 
orifice au sommet,  et  cela a été décri t  comme forme distincte. Il y a 
peut-être là une fragili té acquise, dans un but rep roduc teu r ;  a lors 
la base restée en place doit  produi re  un nouveau cône;  la part ie 
détachée doit  pouvoir se fixer ailleurs,  à moins que sa substance 
n ’ait été employée à une sporulat ion;  on connaît  t rop peu du genre 
de vie pour  répondre à ces questions. —  Fig. 47 .

L’interprétat ion la plus plausible est celle de polystylopode fixé, 
les gaînes podostylaires,  au lieu de se développer au dehors,  sont 
rentrées  à l’intér ieur  pour  const ituer les cloisons radiaires.  Les 
podostyles basaux ont  été déclassés quand  le cône s’est développé et 
a monopolisé la fonction de préhension des al iments.

Ce cône est aussi un podostyle, colossalement hypertrophié  et occu­
pant une situation spéciale ; au lieu d ’être  basai,  de faire par tie de la 
couronne garn issan t  le bord du disque (chez les polystylopodes nor ­
maux),  il est au sommet du disque, en situation apicale. P a r  là, 
affranchi du contact  avec le sol et de la fonction de fixation, il a pu 
se spécialiser comme apparei l  cap teur .  Des organes homologues ont 
ici subi des sorts t rès  différents, parce qu’il y a eu des différences 
d’emplacement .

H aliphysem a  a eu une cer ta ine célébri té parce que H a e c k e l  y a 
décrit et figuré des couches cellulaires régul ières ,  différenciées en 
ecto- et endoderme,  des cellules avec de beaux noyaux. Pour  un 
organisme protoplasmique,  l’e r r e u r  étai t  t rop forte. H a e c k e l  a pré­
tendu (1889),  q u ’à côté de l’organisme protozoaire,  dont  il admet  
l 'existence, il y en a un au tre ,  de même aspect extér ieur ,  mais avec 
la s t ruc tu re  plus compliquée qu ’il a décri te .  L ’explicat ion a été reçue 
plutôt  avec scepticisme. Un pareil  organisme a pourtan t  été signalé 
à Dergen, Nonvège  ( N .  L é o n , 1903);  pour  di s t inguer ,  on l’a nommé 
P rophysem a ; ce serait  le plus s imple des Métazoaires.

T huram m ina  compressa  (0 .5  millimètre),  a une coquille m em bra ­
neuse, peu arénacée,  en sphère aplat ie  avec nombreux rayons 
courts su r  le bord du disque. —  Fig.  48 .
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Th. papilla ta  (0 .4  à 1 .3  millimètre) a la coquille dure ,  sphérique,  
les tubes courts  répar t is  sur  toute la surface et souvent  obstrués  par  
du sable (comme A strorh iza  arenaria). Les deux espèces sont libres, 
mais parfois la seconde est fixée et développe alors une gaîne podo- 
stylaire en situation apicale. Une au tre  par t icular i té  est parfois la 
présence d 'une  coquille interne plate avec longs rayons au pourtour .  
—  Fig.  49  à 51 .

Saccam m ina  sphaerica  au p remier  s tade,  fixé su r  le parent ,  est 
finement a rénacé ;  puis il s’ajoute des spicules d’éponge;  plus ta rd le 
matériel est ch a n g é :  gros  grains  de quartz ,  s t ruc ture  rugueuse ;  ce 
stade étai t  nommé Psammosphaera. Il est généra lement  fixé, sans 
pylome ni tubes podostylaires ; les pseudopodes filamenteux doivent 
donc sor t i r  entre  les grains  ou entre  la coquille et le suppor t ;  mais 
des expériences,  pour tan t  fort ingénieuses,  n’ont pas décélé de perfo­
rat ions.  — Fig.  52 .

11 y a un nouveau changement  : les matér iaux sont plus réguliers  
et la construction est plus  soignée;  la coquille est lisse et pylomée:  
c’est le s tade définitif  Saccam m ina . On peut  suivre toutes ces modifi ­
cations su r  les figures, à la fois chez le paren t  et chez le jeune,  
celui-ci nature l lement  toujours en r e t a rd .  Ces modifications n’ont 
toutefois pas pu être suivies pa r  l’observat ion cont inue d ’un même 
indiv idu;  le t ravail  de R h u m b le r  est basé su r  la comparaison d’un 
grand  nombre  d ’exemplaires  et la succession des divers stades a été 
inférée d ’aprés  la tai lle.  Les résul ta ts  ne sont donc pas absolument  
certains , mais ils ont  le degré de cer t i tude ou de probabi lité compa­
tible avec ce genre  de recherches.

L’accroissement  u l té r ieur  n ’est pas moins curieux. P a r  désaggré- 
gation d ’une portion assez limitée de la paroi,  il se forme une ouver­
tu re ;  par  celle-ci et  non pa r  le pylome, sort  un  gros lobe proto-  
plasmique qui  va cueil li r les grains  et s ’en recouvre;  la coquille a 
alors une excroissance. Puis  toute  la coquille est désaggrégée et les 
maté r iaux ,  tan t  anciens que neufs (sur l’excroissance) sont r éa r rangés  
pour  const ituer une coquille régul ière  plus g rande .

Si tout cela se confirme, les psammosphères  sont des jeunes et le 
genre est à rayer .

11 y a une assez g ran d e  variété des formes semblables,  monotha-
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lames, souvent allongées. Il y a aussi des formes tubulaires rappel-  
lant A strorh iza  et R habdam m ina , mais avec une seule ouvertu re ,  le 
bout fermé renflé en chambre (genre H yperam m ina).

31 .  —  Le groupe des A rénacés. —  Les premières  formes m e n ­
tionnées sont nettement caractér isées par  la polystylopodie, entière­
ment inconnue chez les calcaires imperforés  et du reste incompatible 
avec la ilexostylie. Les formes sont rayonnées, l ibres,  benthoniques ; 
l’adaptat ion au milieu se manifeste par  l’aplatissement  et par  la loca­
lisation des podostyles en une couronne marginale .

Ces formes doivent  ê tre considérées comme primitives,  en ce sens 
que la mult ipl ici té des pseudopodes ne semble pas résul ter de la divi­
sion ou de la répétit ion de cet o rgane  d ’abord unique,  Il n’y a aucun 
rapport  avec Allogrom ia  ou Lieberkuhnia . Les observat ions de B es­

sels sur  l ’ontogénie de H aeckelina  montren t  que  c’est directement  
des amibes qu ’il faut dériver ,  comme une branche  distincte, dont  
nous avons les tout premiers  représentants ,  encore au stade agg lu t i ­
nant  et de coquille en mosaïque. Ils jouent  aussi leur rôle d ’ancêtre ,  
rappelé  dans l’ontogénie de leurs descendants :  la coquille e m b ry o n ­
naire de T h uram m ina  pap illa ta  est ent ièrement  de s t ruc tu re  de l im i­
cola primitive.

La par t iculari té  la plus remarquable  de ces formes a été l’accrois­
sement  des podostyles, la pachystylie.  Nous avons suivi l’évolution 
qui en est résul té et  la consti tut ion de formes distylopodes, tubu­
laires, sans avenir phylogénique.

Les formes tubulaires  ment ionnées en dern ie r  lieu comme ayant à 
un bout  une chambre  fermée (H yperam m ina ), ne ren tren t  pas dans 
cette catégorie,  mais dérivent  de monostylopodes normaux  ; seule­
ment ,  chez eux aussi l’accroissement  s’est fait pa r  la méthode de 
pachystylie.

Il y a lieu d’examiner  la raison d ’être  de ce s ingul ier mode de 
croissance, qui p rat iquement  semble amener  une réduction de masse. 
L’augmenta t ion  de volume d’une enveloppe protectr ice peut  se faire 
par  croissance intercalaire continue et c’est même le mode le plus 
na turel ,  le plus p ra t ique ;  l’enveloppe suit constamment  et régu l iè re ­
ment  l’accroissement  de la niasse in terne.  Tel semble être le cas
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pour  toutes les coquilles membraneuses  et no tamment  pour  les 
formes initiales de A llogrom ia  et L ieberkuhnia . Gomme consé­
quence de et correct i f  à cet accroissement  indéfini, ces coquilles se 
divisent.

En y réfléchissant,  un tel mode de croissance est impossible avec 
une coquille en mosaïque. Les éléments  toujours quelque peu dispa­
rates  se sont a r r a n g é s  sous l’influence de la tension superficielle,  avec 
le min imum de surface l ibre;  ce qui fait que tous sont solidaires et 
que l’introduction d ’un seul gr a in  change tout l’ensemble.  Le cas de 
Saccam m ina  a été donné en détail parce qu ’il montre  bien l ' impor­
tance des moments  de lorication.

Or,  en repo r tan t  la croissance sur  l’ex trémité  des gaines podo- 
stylaires, la coquil le peut  également  suivre les variations de volume 
du protoplasme, régul ièrement ,  sans à-coup et pa r  conséquent sup­
p r im er  ces mult iples  désaggrégat ions totales, suivies de r éa r r a n g e ­
ments. Même dans le groupe  flexostyle, l’évolution a consisté dans 
l’accroissement,  un iquement  du podQstyle; le premier  te rme après  
Lieberkuhnia  est C ornuspira  ; on comprend encore mieux son util ité 
chez une forme arénacée.

La pachystyl ie aura i t  donc eu pour  but  de supprim er  les lorica- 
tions ; tout au moins les crises de loricat ion semblent  absentes  chez 
ces formes et la multipl icat ion se fait pa r  simple fragmentat ion  des 
tubes t rop longs. Il y a aussi la preuve inverse;  la réduct ion des podo­
styles ramène les lorications successives; les coquilles emboîtées de 
T h u ra m m in a  se comprennent  comme la conservation anormale  de la 
coquille pr imitive,  au lieu de sa dissolution.

Contrairement  à ce qui  se passe d ’ordinaire ,  la fixation peut  
devenir  pour  les polystylopodes, une cause de progrès .  Quand la fixa­
tion intéresse aussi les gaînes podostylaires, son effet est nul  (Tholo­
s ina );  mais quand  les gaînes  res tent  libres, la fixation perm et  le 
l icenciement de la couronne podostylaire,  la répar t i t ion de ses élé­
ments  su r  toute la surface,  d’où résul tent  des différences d ’emplace­
ment.  La s ituation apicale semble sur tou t  impor tan te  pour  amener  la 
différenciation du podostyle y localisé, d’avec ses homologues : H ali­
p hysem a , T h u ra m m in a .

Dans la première  de ces formes, il y a aussi pachystyl ie ,  épanouis-
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sement conique; une autre espèce, //. ramulosum  a raraiûé celle 
tête; morphologiquement, l'animal a assume le pori arborescent, il 
est devenu végétal et là se termine son histoire phylogénique.

Thurammina c si un polystylopode réduit, très primitif Th. com­
pressa ; la dureté plus grande permet la sphéricité de Th. papillata, 
la suppression d ’un bord, lieu d’élection pour les podostyles et 
conséquemment leur répartition égale sur toute la surface. Un 
disque tombe toujours à p la t;  le point de contact d’une sphère avec 
le sol est quelconque, mais il faut toujours à proximité un nombre 
sutlisant de podostyles. La fixation occasionnelle développe ici aussi 
le podostyle apical, non par pachystylie, mais d’une façon modérée, 
comme un coi lagénoide; les autres podostyles, du reste, continuent 
à fonctionner, ce qui a probablement empêché l'hypertrophie trop 
accentuée de l’apical.

L’obturation de ces gaînes podoslylaires rappelle Astrorhiza 
arenaria, mais avec cette différence qu’au lieu de tubes saillants où 
un bouchon sableux lâche peut facilement se maintenir, il y a ici des 
orifices, simples trous à ras de la surface. L’attention des auteurs 
n’a pas été attirée sur eos tout petits détails, mais il semble que 
comme dureté de ciment (à en juger par la couleur brun foncé 
du ciment ferrugineux), le bouchon ne diffère pas du reste de la 
coquille. On aurait alors, épars sur toute la surface, des zones per­
forées.

11 y a aussi un grand nombre d’Arénacés tlexostyles, mais ressem­
blant de si près à des formes calcaires, que d ’ordinaire on ne les 
distingue pas génériquement, sans toutefois suivre une règle bien 
précise; ainsi Cornuspira calcaire a son isomorphe (semblable) 
arénacé dans A mmodiscus. On a appliqué à ces cas le principe de 
l’antériorité des formes arénacées, en s 'appuyant aussi sur la paléon­
tologie. 11 semble beaucoup plus adéquat de considérer les Imper- 
forés comme résultant de la calcification directe d ’une membrane 
continue, sans passer par un stade agglutinant intermédiaire; les 
tlexostyles arénacés auraient été secondairement ensablés, d’abord 
comme recouvrement superficiel, une accumulation grossière à l’exté­
rieur de la coquille (alors souvent fixation), puis par incorporation 
graduelle dans la paroi même.
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F o r a m i n i f è r e s  p e r f o r é s .

32 .  —  P rin c ip a u x  types de P erforés. —  Le genre  Lagena  (flacon) 
est, comme forme, le plus s imple des Foraminifères : une panse 
monothalame surmontée d ’un coi unique,  droi t ,  orthostylie ! La 
matière  calcaire de la coquille est tout à fait t r ansparente ,  « vitrée ». 
Outre  le pylome terminal au bout du coi, la paroi est t raversée pa r  
un g rand  nombre  de pores très fins. Ces trois caractères  : or thostylie,  
mat ière vitreuse et perforat ions, vont  toujours ensemble;  de même 
que pour  le premier  groupe  les caractères  de flexostylie, mat ière  
porcellanique et parois pleines non perforées. —  Fig. 53.

Le genre Lagena  peut  var ie r  pa r  une infinité de décorations super­
ficielles, quelques-unes probablement  comme squelette accessoire, 
sécrété pa r  le protoplasme externe. Deux modifications seulement  ont  
une valeur  morphologique;  il y a parfois un  deuxième orifice pylo- 
mique, à l’aut re  bout  de l’axe pr incipal  (distomie); il peut aussi y 
avoir un coi invaginé, entosolénie [Solen, tube) .

Le genre Nodosaria  polythalame peut se définir une colonie l inéaire 
de Lagena,  les loges sur  le coi les unes des autres.  Quand  un art ic le  
se détache, il entraîne le coi de la loge précédente ,  lequel fait saillie 
à l’inté r ieur ;  ce serai t  la forme entosolène (R ihjmbler).  Comme une 
conséquence nécessaire de l’orthostylie,  les formes linéaires sont ici 
pr imit ives.  —  Fig.  54 .

Le genre  Rotalia  est une forme spiralée,  comme une coquille de 
l imaçon, c’e s t - à -d i re  en spirale é levée;  l’ensemble est conique;  les 
loges de la base, les dernieres  formées et les plus g randes  peuvent  
ne pas se rejoindre au centre  et laisser un creux,  l’ombilic.  La spirale  
peut aussi ê t re  plate;  des formes de g ran d e  taille sont  alors comme 
les g rands  Imperforés  (Orbitolites imperforé ,  Cycloclypeus perforé,  
un couple isomorphe). Les Nummuli tes  fossiles du tert ia i re  sont en 
spirale plate;  de là leur  nom : pièce de monnaie.  —  Fig.  55 .

G é n é r a l e m e n t  d a n s  l e s  f o r m e s  s p i r a l e s  d e s  d e u x  t y p e s ,  l e  s q u e l e t t e  

e x t é r i e u r  e s t  f o r t e m e n t  d é v e l o p p é  e t  c o n s t i t u e  u n  s y s t è m e  d e  c a n a u x  

c o m p l i q u é s .  1 i y  a  q u e l q u e s  f o r m e s  f i x é e s  à  c r o i s s a n c e  i r r é g u l i è r e  e t  

q u e l q u e s  f o r m e s  f l o t t a n t e s ,  c e l l e s - c i  t o u t e s  r o t a l o ï d e s ,  à  s p i r a l e  c o n i q u e .

L ’o n t o g é n i e  d e  q u e l q u e s  e s p è c e s  a  é t é  s u i v i e ,  p r i n c i p a l e m e n t  p a r
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ScHAUDiNN et pa r  L ister. Chez Polystom ella  rotaloïde la spore sphé­
rique forme une coquille py lomée;  puis après,  en un  second temps,  
une première  chambre  en croissant ;  la figure 56  est aussi nette qu ’un 
dessin schématique. Quand on compare avec la « Miliolide à deux 
loges », on voit de suite la difference, la flexostylie de l’une, l’incur­
vation résul tant  de la courbure  du podostyle (marqué 2),  tandis 
que chez Polystomella  cette part ie est droite,  orthostyle  et la courbure 
résulte de l’é t i rement  en croissant de lune de la première  chambre  (3). 
—  Fig. 56  et 57 .

Les isomorphes Cycloclypeus et Orbitolites ont  été étudiés pa r  
L ister dans un  même travail  (1895)  et l’au teu r  insiste sur  la res­
semblance des part ies  cent rales ;  nos figures 28  et 57 sont empruntées  
à ce mémoire ,  et la différence est f rappan te ;  la chambre circum- 
ambiante  est chez Cycloclypeus la première  chambre  sériée, le n° 3 
du schéma ; et cette chambre  communique  avec la sphère centrale  
pr imit ive pa r  un court  canal droi t ,  or thostyle . Dans le t raité de 1903,  
L ister répète que  les disques se ressemblent  « mais sont différemment 
constitués », et il signale pour  Cycloclypeus l’incurvation de la p r e ­
mière chambre.  —  Fig.  58 .

La constance et la générali té des perforat ions en fait un caractère  
pr imordial  des Orlhostyles;  ce n’est pas un creusement secondaire ;  
souvent  chaque pore est percé dans un  pr isme hexagonal  calcaire 
sécrété par  la base du filament pseudopodique. Mais cette disposition 
n’est pas générale  ; le pr isme semble être  du squelet te  supplémentaire ,  
sur  la coquille pr imit ive,  également  perforée.

Les perforations ne peuvent  servir qu ’aux échanges protoplas-  
miques et leur  rôle est accessoire, supp lémentan t  l’action du pylome ; 
on en a conclu que ce n ’était pas u n  carac tère  impor tan t  et l’ancienne 
subdivision en Imperforés  et Perforés  a été abandonnée.  Mais si les 
perforat ions sont  tel lement  inutiles, leur constance ne se just ifiant  pas 
pa r  leur  fonction, ne peut  s’expl iquer  que  comme l’hér itage d’un 
ancêtre  commun .  Ce serai t le cas d’organes rud imenta ires ,  inutiles, 
mais si impor tant s  pour  dé te rminer  les affinités. L’e r reu r  de raison­
nement  consiste à confondre importance fonctionnelle physiologique 
et importance morphologique et systématique.

En l’absence de toute tentative d’expl iquer  la perforation, le cas de
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Thuram m ina  peut  ê tre  re tenu ; le bout  des gaînes podostylaires rac­
courcies a été ramené dans la surface générale de la coquille,  comme 
des aires perforées;  l’extension de ces aires j u squ ’à confluence donne 
une perforat ion généralisée.

33 .  —  Eozoon. —  Dans les couches précambriennes laurent iennes 
du Canada, s ir  W i l l i a m  L o c a n , directeur  du service géologique et 
W .  D a w s o n  ont  signalé des masses noduleuses,  parfois grosses 
comme la tête, composées de couches i rrégul ièrement  paral lèles,  
a lternat ivement  de calcaire et de serpent ine verdâtre  (silicate de 
magnésie hydraté).  —  Fig.  59 à 62.

Cette s t ruc ture  fut interprétée comme suit : les bandes calcaires 
sont  les parois des loges d’un foraminifère fixé; les bandes de se rpen­
tine sont de la mat ière  minérale  é t rangère ,  le remplissage des loges 
pendant  la fossilisation. Dans les bandes calcaires, on dist ingue 
deux zones : tout  contre  la serpent ine,  une portion striée,  — en 
dehors ,  une couche t raversée pa r  des canaux.  Les stries sont  en 
réalité des pores très fins, remplis  de serpentine,  de même que les 
canaux.  Ces deux part ies  seraient,  l 'une la coquille pr imitive de la 
loge avec ses fines perforat ions, l’au tr e  le squelette supplémentaire  
canaliculé. Les lignes obliques sont des plans de clivage. C a r p e n t e r , 

à cette époque la plus haute autor i té ,  conclut formellement  à la 
na tu re  foraminifère (1865) .

Il y eut immédiatement  contradict ion.  K i n g  et R o w n e y  (1866)  
aff irmèrent  la na tu re  purement  minérale.  En Allemagne,  M o e b i u s  

(1878) ,  spécialiste en foraminifères et ayant  entrepris  une étude avec 
l’idée que C a r p e n t e r  avait  raison,  arr iva  pourtan t  à la conclusion 
contraire .  La discussion porte  su r  des points tout à fait spéciaux de 
minéralogie;  un des a rgum ents  est que la couche finement striée est 
composée de cristaux prismatiques, é troi tement  juxtapposés  en 
contact  direct  et  sans substance in te rmédia ire ;  ce ne sont donc pas 
des perforations injectées.

B ü t s c i i l i  (Broun's T ierreich , 1880) d o n n e  u n  e x p o s é  i m p a r t i a l ,  

a j o u t a n t  q u e  p e r s o n n e l l e m e n t  i l  s e  r a l l i e  à  M o e b i u s . C a r p e n t e r  (The 
Microscope, 1891)  m a i n t i e n t  é n e r g i q u e m e n t  s o n  o p i n i o n  e t  c i t e ,  

c o m m e  l a  p a r t a g e a n t ,  l e s  g é o l o g u e s  G e i k i e  e t  B o n n e y . D a w s o n  (1906)

6
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restait  convaincu de la na tu re  organ ique.  Le professeur R enard (Gand) 
minéralogiste, mais connaissant les foraminifères par  l’étude des 
dépôts marins  du Challenger, déclarai t  ne pas  pouvoir se prononcer 
(communication verbale).

On comprend que la question ait vivement  intéressé; les couches 
laurent iennes dépourvues de toute t race de vie, complètement  
azoïques, donnaient un fossile! C’était  l’aurore  de la v ie ;  Eozoon. 
Dans le musée de l’École des Mines, à J e rm yn  street  (Londres), un 
bloc envoyé du Canada,  f igurait  à la place d ’honneur,  juste  devant  
l’ent rée;  il est maintenant  rélégué à l’étage, dans un coin de galerie.  
De même, le fossile a gradue l lem ent  disparu des t raités,  et l’ouvrage 
de D o f l e i n  sur  les Protozoaires ( 4 9 H )  ne le ment ionne même pas. 
Il est certain que la conservation du seul Eozoon dans des couches où 
tout  le reste a été métamorphisé  et a disparu,  constitue une anomalie.  
D’un autre  côté, tout  cet ensemble de s t ruc tures  s imulant  jusque 
dans les détails une organisation de foraminifère et de manière  à 
t romper  complètement  les spécialistes les plus compétents,  serait  
bien étrange pour  une formation pu rem en t  minérale,  et n ’est 
d ’ailleurs nul lement  bien expliquée à ce point de vue.

F o r a m i n i f è r e s  f l o t t a n t s .

34.  —  Conditions de /lo tta ison. —  Les Foraminifères  constituent 
un groupe  essent iel lement  benthonique : 1 ,98U espèces sur  2 , 0 0 0 .  
La rét iculation des pseudopodes a déjà été considérée comme une 
adaptat ion (p. 87 ) ;  la coquille calcaire,  dense,  cloisonnée, souvent 
renforcée par  un  squelet te supplémentaire  est une protection contre 
le bris par  choc ou l’écrasement p a r  des mollusques rampants  
(R hcmbler).

Les vingt  espèces flottantes (1 p. e.) consti tuent  donc une r e m a r ­
quable anomalie . Le changement  d’habi ta t  résul te en dernière  ana ­
lyse de la lutte pour  l’existence, poussant  chaque groupe  animal à 
se répandre ,  à envahir  d’autres  mil ieux. Comme cette tendance est 
générale ,  il faut poser en pr incipe que toutes les espèces ont essayé; 
99 p. c. n’ont  pas réussi  : c’est évidemment  parce qu ’elles n’ont pas 
pu s’adapter  au changement  ; 1 p. c. ont  réussi : c’est que leur s lruc-
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tu re  première  était  modifiable et adaptable .  P a r  la comparaison des 
deux groupes,  on doit  pouvoir dé terminer  quels sont  les dispositifs 
ayant  permis la flottaison.

Parmi  les espèces f lottantes,  il n ’y a aucun imperforé,  aucun 
monothalame,  aucun nodosaire ,  aucune forme cyclique discoïde; 
toutes appart iennen t  au groupe rotaloïde,  à coquille spiralée conique,  
ombil iquée.  Elles sont répart ies  en six genres , dont  cinq ont  aussi 
des espèces benthoniques normales  ; c’est su r tout  cette comparaison 
qui sera intéressante.  Cette répar t i t ion démontre  déjà que les formes 
flottantes ne consti tuent  pas un groupe  naturel .

Cette étude comporte natu re l lement  l’examen de détails m in u ­
t ieux,  sor tant  du cadre d’un t rai té  sommaire;  mais elle doit n a tu ­
rel lement  aussi faire ressor ti r la relation étroite et directe entre  ces 
détails infimes de la s t ruc tu re  et un genre de vie tout nouveau.  Ce 
g rand  intérêt  la justifie amplement .

La méthode logique serai t d’exposer d’abord les s t ructures ,  les 
faits, pour  en induire  les général i tés ;  mais il est béaucoup plus court  
de donner  d ’abord les conditions de flottaison; ensuite les descriptions 
très  sommaires  viennent  comme preuve ou comme application.  Nous 
sommes arr ivés  assez loin, dans l’é lude des foraminifères, pour  pou­
voir adopter  cette méthode sans inconvénient.

Comme conditions négatives,  il est clai r que toutes les s t ruc tures  
r endant  difficiles la flottaison, sont pa r  e lles-mêmes contre-indiquées, 
en premier  lieu, tout, ce qui  a lourdi t  t rop : coquille t rop épaisse, 
abondant  squelet te supplémentaire .

Les Iléliozoaires nous ont  déjà montré  quelques adaptations s t r uc ­
turales  à la flottaison : forme sphérique homaxone (d’où exclusion 
des formes bacillaires et discoïdes), appendices  radiaires,  piquants et 
pseudopodes allongés —  vacuolisat ion de la couche externe du p r o ­
toplasme.

La forme conique de la coquille, quand  le cône est surbaissé  e t j e s  
loges du de rn ie r  tour  fortement  boursoufllé,  se rapproche  suffisam­
ment  de la forme sphérique ; il s’agi t  de réaliser,  non l 'homaxonie 
morphologique,  mais une approximation.  Le boursoufllement  des 
loges rédui t  d’ai l leurs aussi le poids de la coquille.

Un caractère  t rès  impor tan t ,  et auquel  on ne songerai t  pas tout
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d’abord, est la facilité des communicat ions entre  le protoplasme inté­
r ieur  et la couche à l’extér ieur de la coquille.  Les dispositifs les plus 
divers sont réalisés : perforat ions agrandies ,  pylomes parfois 
énormes,  pylomes des loges anciennes restant  l ibres,  s’ouvrant  direc­
tement à l’extér ieur ,  la nouvelle loge s’a r rangean t  de façon à ne pas 
le recouvrir ,  orifices accessoires ménagés sur  la l igne d ’attache d’une 
loge sur  l’autre .  Dans le même ordre  d ’idées, il y a des dispositifs 
pour  héberger  de grandes  quant ités  de protoplasme à l’ex tér ieur ;  
et  ici vient en première  ligne la cavité ombil icale; c’est plus que 
probablement  pour  cette raison que tous les foraminifères flottants 
sont des rotaloïdes;  il y a également des ra inures  profondes,  sutures 
entre  les loges, excavées et part iel lement  recouvertes pour  protection.  
Tous ces détails,  pa r  leur  répart i t ion chez les espèces flottantes, 
comparées aux benlhoniques,  sont t rès ne t tement  en rapport  avec la 
flottaison.

l i s s e  comprennent  facilement. Toutes les adaptat ions s t ruc tura les  
ment ionnées en premier  lieu (sphéricité, pseudopodes,  vacuoles, —  
y ajouter  enveloppes muci lagineuses  sécrétées) sont des fonctions du 
protoplasme ex tér ieur ,  dont la quant i té  est accrue proportionnel le­
ment  à l’accroissement  des fonctions. Probab lement  la fonction de 
préhension des al iments est-elle aussi quelque peu modifiée, car 
même une proie iner te  comme les diatomées, est pour tant  l ibre et 
flottante, au lieu d ’immobile,  comme pour  les formes benthoniques.  
Aussi chez les foraminifères flottants captant  des crustacés vivants, 
ces caractères  sont développés au maximum.

La répart i t ion de ces caractères  est assez i r r égu l i ère ;  c’est telle 
apt i tude dans un cas, telle au tre  dans un  au tre  cas, qui  développée, 
a amené l’espèce à flotter. Les caractères  se compensent entre  eux, 
un seul exagéré dispensant  des autres  et même pall iant des condi­
tions ne t tement  défavorables.  Chaque espèce y est allée à sa façon 
propre ,  et conformément à sa s t ructure  pr imitive.

35 .  —  Le genre Globigerina. —  La vingtaine d ’espèces flottantes 
de foraminifères compose environ la moitié du plancton et a donc,  
dans l’économie de la nature ,  un rôle aussi important  que toutes les 
autres  espèces benthoniques ensemble.  Uti lisant  aussi la t roisième
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dimension de l’espace, pouvant se mult ipl ier  dans une couche épaisse 
d ’eau, ces espèces flottantes existent en innombrables  individus.  A 
son tour,  le genre  Globigerina est de loin dominant .

Une forme assez peu modifiée est Gl. cretacea t rès  fréquente  dans 
la craie. On rem arque  de suite la g rande  taille de l’ombilic. Les 
pylomes de toutes les loges débouchent  directement  dans cet ombilic 
(ce détail n’est pas visible sur  la figure). Les loges, au lieu d ’être des 
rubans assez minces, sont des sphères renflées en globes distincts 
(d’où le nom générique) . Dans l’exemplaire  figuré (fossile) il y a 
dix-neuf loges, dont  sept visibles p a r  en dessous. — Fig. 63 .

B rady (Challenger) n ’a pas trouvé de représentan t  exactement 
semblable  dans la faune actuelle.  La comparaison des deux figures 
est des plus instruct ives : hypertrophie des loges, d ’où résul te la 
diminut ion de leur  nombre ,  hui t en tout,  dont  cinq visibles par  en 
dessous ; su r tout  les qua tr e  du deuxième tour  de spire  sont agrandies .  
—  Fig. 64 .

L’espèce de loin la plus répandue est Gl. bulloides, les trois ou 
qua tre  dernières  loges encore plus fortement  renflées en bulles. Ici, 
il y a probablement  des individus benthoniques et d ’autres  planc- 
toniques,  avec pylome plus g rand .  Comme dans l’espèce précédente , 
tous les pylomes débouchent  dans l’ombil ic.  Très  f réquemment ,  les 
exemplaires  flottants sont hérissés de longs piquants  calcaires. —  
Fig.  65  et 66 .

Les deux espèces précédentes font part ie d ’un groupe  di t mult i -  
pylomé. Chez d ’autres ,  les pylomes individuels ne sont  pas libres, le 
pylome de la loge terminale  seul s’ouvre au dehors (groupe des 
monopylomés); pa r  r appor t  aux au tres  genres ,  cette s t ruc tu re  para i t  
plus normale.  La seule espèce exclusivement  benthonique appart ien t  
à ce g ro u p e ;  GL 'pachyderma  n’a pas d ’ombilic,  le pylome unique 
est fort peti t,  la coquille épaisse, les pores seulement  2 '/a microns,  
le chiffre le plus bas de tout  le gen re ;  c’est une accumulat ion de 
caractères  défavorables.  Gl. in fla ta , du même groupe,  a ses loges 
renflées et le pylome t rès  g ra n d .  —  Fig.  67 et 68 .

Les formes avec orifices accessoires sont dites parapylomées. 
Gl. conglobata  a une coquille t rès  épaisse, mais le pylome est g rand ,  
il y a les orifices accessoires et les perforat ions ont  8 à 10 microns
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de d iamètre;  c’est un  bon exemple de compensation de caractères.  
La forme est sphérique,  parce que la dernière  loge est posée de 
t ravers  sur  les autres .  — Fig.  69.

Gl. (equilateralis a les tours de spire libres, d’où résul tent  deux 
ombilics confluents et  l’a r rangement  planospiral ; mais le boursou­
flement des loges en l a rgeur  donne la sphéricité.  —  Fig.  70.

Hastigerina pelagica  est exclusivement  pélagique.  Les tours  de 
spire sont au contact,  les perforat ions très fines, seulement  3 microns, 
mais la coquille est excessivement mince et le pylome est énorme.  
Un individu de cette espèce a été dessiné avec tous ses piquants,  ses 
pseudopodes et ses vacuoles; ces cas sont excessivement rares,  la 
capture  et les manipulat ions faisant immédiatement  disparaî t re ces 
s t ruc tures  délicates. —  Fig.  71 et 72.

Gl. bulloides s’entoure parfois d'une sphère énorme,  avec deux 
sortes de pores, les uns de 5 microns nombreux,  quelques-uns de 20;  
en outre  parfois,  un orifice encore plus g rand ,  assez i r régul ier ,  à 
bords rugueux,  sans coi, un simple trou dans la paro i ;  morpholo­
g iquement ,  ce n’est pas un pylome. Les loges internes  de GL bulloides 
sont résorbées, de façon que la sphère reste seule. Elle a été nommée 
O rbulina. —  Fig. 73 .

On a nature l lement  commencé pa r  la prendre  pour  une forme 
distincte, monolhalame,  homaxone et pa r  conséquent  t rès  éloignée 
de Globigerina. Quand on a t rouvé les loges intérieures,  une in te r ­
prétat ion malheureuse a embrouil lé.  S chlumberger a considéré 
Orbulina  comme une macrosphère,  formant  dans son intér ieur  les 
tours  de spire de la microsphère. Nous avons vu que la tendance du 
genre  est de renfler  rapidement, les dernières  loges; la sphère orbu-  
line peut  ê tre considérée comme une manifestation extrême de cette 
tendance. Morphologiquement ,  cette homologation n’est pas tout  à 
fait exacte;  ce n’est pas réel lement  une loge sériée, mais plutôt  une 
cavité incubatrice;  nous aurons à revenir  sur  cette question.

Le rôle géogénique des foraminifères flottants est en rapport  avec 
leur  nombre  considérable dans les mers chaudes et tempérées;  il est 
beaucoup plus considérable que celui des organismes benthoniques; 
dans la figure 74,  il n ’y a, comme originaires  du fond, que le 
piquant  d’oursin et U vigerina. Le « Globiger ina ooze » (boue) occupe
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d'immenses espaces; mais dans les très grandes profondeurs,  les 
formes calcaires manquen t  : pa r  redissolution,  car  la faune super ­
ficielle est aussi calcaire. —  Fig.  74.

36 .  —  A utres  form es ßo tta n tes . — Le genre P ulvinu lina  est tel ­
lement  varié que B r a d y  ne donne pas une diagnose précise;  s u r  

vingt-sept  espèces, six sont flottantes.
La s t ructure  est plus normale et P. m e n a rd ii , la pr incipale  espèce 

flottante, ne s’écar te  des autres  que par  le gonflement  de la face infé­
r ieure des chambres  et la formation de légères carènes protectrices 
au-dessus de l’ombilic,  assez creux. —  Fig.  75 .

P. m ichelin iana  a évolué davantage  dans la même direction;  le 
renf lement  des loges a rédu i t  leur  nombre  et donné à l’ensemble une 
forme conique;  mais le cône est inverse du cône rotaloïde : le 
sommet est plat ,  la base est pointue. —  Fig.  76.

Le genre se nour r i t  de diatomées,  tandis  que Globigerina prend 
des crustacés.

Le genre  Sphœ roidina  n ’a que deux espèces. Spli. bulloides à 
loges renflées, sphérique,  coquille mince,  mais avec pylome obstrué 
par  une languet te  et pores de seulement  2 7 2  microns,  ne flotte pas. 
Sphœ roidina dehiscens a une  coquille beaucoup plus lourde, mais 
des pores de 10 microns.  —  Fig.  77 et 78 .

En Candeina n itid a , nous avons u n  cas des plus cur ieux : une 
forme flottante, en t ièrement  apylomée,  mais avec des orifices acces­
soires dans toutes les sutures,  les dernières  loges renflées et l’ensemble 
sphérique.  —  Fig.  79 .

Le genre  P ullen ia  a trois espèces. P.  quinqueloba  a les loges en 
spirale plane comme H astigerina, mais non renflées, le pylome en 
une fente longue et mince ;  elle ne flotte pas. P.  sphœroides  est sphé­
r ique, mais ses pores ont  1 mic ron ;  elle ne flotte pas. P .  obliquilo­
culata  a ses loges plus boursoufilées, le pylome plus g rand ,  des pores 
de 6 microns : elle flotte. —  Fig .  80  et 81.

Cymbalopora a une coquille composée de nombreuses  loges, en 
spirale rotaloïde au tour  d’une  g rande  cavité ombilicale, dans laquel le 
débouche tous les pylomes. Cet ombilic est recouvert  pa r  une enve­
loppe sphérique  énorme,  percée de gros  orifices ourlés et  ayant
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souvent un seul coi entosolène (Moebius, 1880) . Il y a en réalité 
deux enveloppes, une interne lisse avec quelques plis méridiens et le 
coi invaginé (Earland, 1902);  tout  cela se voit nettement  sur  les 
figures de B rady, mais n’est pas ment ionné dans le texte. —  Fig.  82 .

Dans le C hallenger fíeport, il est dit  que les coquilles de g rande  
taille semblaient  vides ; m a i s u n d e s  natural is tes du bord,  J ohn Murray, 

ajoute une note : « Dans chaque exemplaire  cap turé  à la surface, j ’ai 
« t rouvé la coquille remplie  de petits corps monadiformes. » Ce sont 
évidemment des zoospores.

Les dragages  dans la même station, à faible profondeur ,  ont  donné 
des C. bulloides ordinaires ,  et d ’autres avec des t races  du ballon ou 
sans rien que les loges. Tous ces faits peuvent  t rès rat ionnel lement  
s’interpré ter  à peu près  comme le fait Murray : la coquille a n o rm a ­
lement l’ombilic l ibre et vit au fond. Arr ivé à une certaine taille, l’in­
dividu forme le ballon, devient flottant e t sporu le ;  après la sporula­
t ion,  le ballon se dé tru i t ,  l’individu retombe au fond, se remet  à 
s’accroî t re ;  et quand sa taille est devenue beaucoup plus grande ,  il 
sporule de nouveau et flotte. L’espèce est benthonique pendant  les 
deux périodes de croissance, planctonique pendant  les deux périodes 
de sporulat ion;  les individus planctoniques sont donc de deux tailles 
différentes, sans in termédiaires;  les petits sont les plus nombreux ,  
é tant  les plus jeunes. Tout  s 'explique parfaitement.

Le ballon ne serai t pas morphologiquement  une dernière  loge;  
suivant R humbler ( P lankton, 1911)  plusieurs chambres  spiralées pro­
duisent  s imultanément  de nouvelles loges, i r régul ièrement  massées 
dans l’ombilic;  les cloisons mitoyennes sont résorbées et les parois 
externes  consti tuent  la sphère ;  R humbler ne semble pas connaît re  le 
travail  de E arland.

En résumé,  Cymbalopora  montre  : I o un foisonnement considé­
rable du protoplasme,  prépara toi re  à la sporulation et probablement 
une réduct ion de densité,  qui amène la flottaison ; 2° une lorication 
à ce moment;  3° des pores spéciaux (sortie des spores?).  La flottaison 
est seulement  t emporai re ,  mais on peut  facilement la concevoir de 
durée  de plus  en plus longue.  L 'Orbulina a la même struc ture  de 
pores. Des loges terminales  modifiées se t rouvent  chez quelques autres 
espèces. —  Fig.  83  et 8 4 .
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Cymbalopora est une  forme côtière des récifs coral liens; elle est 
mult ipylomée; une autre  espèce, jamais flottante, a des orifioes 
accessoires (parapylomie). Tous ces caractères , comme l’ombilic,  les 
nombreux  pores m arginaux  d 'Orbitolites sont des adaptations à l’a n ­
crage,  comme protection contre  les courants ,  des adaptations à la vie 
ber.thonique, celle que l’animal  mène;  il ne pourrai t  du reste pas en 
être au trement  . Mais ces caractères  sont aussi utilisables pour  la flot­
taison et permetten t  le changement  de milieu.

37 .  —  Historique des F oram inifères. —  Dans la p lupar t  des 
t rai tés,  on commence pa r  l’historique; comme le lecteur  ne connaît  
encore aucun des organismes,  aucune des questions, cet histor ique 
est parfai tement  incompréhensible . Au contraire ,  venant après ,  il 
intéresse et est une recapi tulat ion.  Il a sur tout  l’avantage de montre r  
la marche lente et pénible de la science, rendan t  plus certains  les 
résul ta ts  acquis,  —  de montre r  la voie suivie, qui  est toujours une 
excellente école de logique.

La taille microscopique de la p lupar t  des Foraminifères  les a sous­
t ra i ts  à la connaissance du vulgaire .  Pour tan t ,  les grandes N u m m u ­
l ites  fossiles avaient  été remarquées,  parce que l l e s  sont nombreuses  
dans la pier re  de l’une des grandes  pyramides d ’Égypte .  Le géo­
g rap h e  grec  S trabon, aux premières  années de l’ère  chrét ienne,  r a p ­
porte  la croyance populaire que c’était  les lentilles, données comme 
nour r i tu re  aux esclaves ; il déclare ne pas y croire .

Pendan t  tout le moyen-âge, il n’y a nature l lement  r i e n ;  ce n ’est 
que vers la fin du xvne siècle que l’intérêt  rep rend ,  et toujours pour  
les Nummuli tes .  L ancisi ( 1 6 5 4 -1 7 2 0 ) ,  médecin du pape,  en fait des 
plaques d ’oursin;  B ourquet (1678-1742) ,  des opercules  d’Ammo- 
n i te s ;  B ruchmann, des mollusques bivalves comme les b u i t r e s ;  
S cheuchzer (le célèbre au teur  de l’homme témoin du déluge,  qui était 
une salamandre) ,  en 1726 ,  des Ammonites .  Toutes ces interprétat ions 
sont  encore erronées,  mais elles ne sont pas ridicules.

Comme dans plusieurs  autres  départements ,  les amateurs  de 
curiosités  microscopiques ont  accumulé des matér iaux.  Le médecin 
hol landais  Breyn (1732) décr it  nos organismes et employe déjà le 
terme de polythalames.  L’ouvrage le plus célèbre pa r  le nombre  des
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planches est celui du moine S o l d a n i  (1789-1798) ,  malheureusement,  
la nomenclature  linnéenne n ’est pas employée.  Pour  les naturalistes, 
l’interprétat ion reste toujours  celle de S c h l u c h z e r , la na ture  cépha­
lopode, plus spécialement  le Nautile.  L i n n é , P a l l a s ,  L a m a r c k , C u v i e r  

étaient de cet avis. Seuls les grands  Orbitolites éta ient des squelettes 
<le polypes.

A l c i d e  d ' O r b i g n y  avait  fait une spécialité de l’é tude des Fo rami­
nifères;  c’est lui qui a introduit  ce nom, pa r  opposition de Siphoni- 
fères pour  les autres  Céphalopodes. Son g rand  travail  d’ensemble, 
Tableau m éthodique de la classification, est de 1826 .  Le groupe est 
subdivisé d’après l’a r rangem en t  des loges : Monostègues, les Mono- 
thalames;  St ichostègues,  l’a r rangem en t  nodosaire;  Ilélicostègues, 
les coquilles spiralées;  Agathistègues, les Biloculines; en 1852,  
addi tion des Cyclostègues pour  Orbitolites. La classification justifiait 
son t i t re ;  elle était  extrêmement  méthodique,  elle avait la r igueur  
apparente  de la géométrie .  d ’ O r b i g n y  mit dans le commerce des 
modèles en plâtre ,  qui f igurèrent  bientôt  dans tous les musées, et 
contr ibuèrent  à répandre  son système.

En 1 8 2 1 ,  d e  B l a i n v i l l e  examine une Miliolide vivante;  en 1 825 ,  
sans formuler  des conclusions définitives, il émit  des doutes sur  
l’assimilation avec un groupe aussi élevé que les Céphalopodes. 
D u j a r d i n  (1835)  appl iqua  immédiatement  sa not ion de sarcode. 
E h r e n b e r g  (1838)  en fit des polypes Bryozoaires e t  créa sur  cette 
idée erronée,  une classification.

11 étai t  très impor tant  pour  la nouvelle idée de sarcode,  de pou­
voir s’appl iquer  à un groupe comme les Foraminifères;  le dévelop­
pement  de l’appareil  pseudopodique est r em arquab le ;  le contraste 
en tr e  la simplicité s t ruc tura le  du protoplasme et la régular i té  géo­
métr ique,  la variété des coquilles, est f rappant .

C’est aussi l ’étude des Foraminifères qui a amené, en 1 854 ,  Max 
S c h u l t z ë  à identifier le sarcode animal de Dujardin avec le proto­
plasme végétal de Moii l ,  mettant fin à cette singulière  séparation de  

vingt ans entre deux notions identiques.
Dans cette première  période de connaissance vraiment  scientifique, 

les noms français prédominent .  De 1855 à 1860,  débuten t  en Angle­
terre  une série de t ravai l leurs .  W i l l i a m s o n  inaugure  l a  méthode d e s
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coupes pour  l’é tude des coquilles et signale les caractères  porcella- 
nique et vi treux. W .  B. C a r p e n t e r , W . K. P a r k e r , T. R. J o n e s , 
t ravail lent  le plus souvent  de concert ;  plus tard s’y adjoint  B r a d y . 

L’ouvrage capital est l’In troduction to the S tudy o f  the F oram in ifera , 
pa r  les t rois premiers  (1862) .  C a r p e n t e r  étudia les Orbitolites du 
Challenger ; la belle série évolutive a été signalée par  lui. B r a d y  

(1884)  é tudia l’ensemble de la récol te ;  ce sont les Reports, qui 
forment  encore au jourd’hui la base de nos connaissances. Il faut y 
a jouter  le Report on deep-sea deposits de M u r r a y  et R e n a r d .

L’ « In troduct ion » a signalé le squelette supplémentaire ,  les 
caractères  perforé et imperforé,  et avec les caractères  porcellanique 
et  vi treux a fondé la classification en Imperforés  et Perforés . Le 
paléontologiste viennois R euss avait ,  en 1861,  classé les fossiles 
d ’après  le même principe.  Cet accord spontané entre  la zoologie p ro­
prement  dite et la paléontologie prouve en faveur du caractère naturel  
de cette classification.

Le 1 9  novembre 1 8 5 9 ,  D arwin envoyait à Carpenter un exem­
plaire de l'Origine des espèces, lui demandant  son avis : « P a r  vos 
« connaissances étendues,  votre habi tude d ’investiguer la véri té,  et 
« vos capacités, j ’est imerais votre opinion de la plus haute valeur .  » 
Carpenter publia ,  en avril  1 8 6 0 ,  dans un journal  médical, un art icle 
favorable. Mais ce qui  est plus  impor tan t  : tout  le t ravail  p r é p a r a ­
toire  à 1' « Introduct ion » a été influencé pa r  les idées nouvelles ; le 
groupe  des Foraminifères est le pr em ier  qui ait fait l’objet d’une 
monographie  détaillée, conçue dans l’espr it  t ransformiste.  « La 
« notion ordinai re  d’espèce est tout  à fait inappl icable à ce groupe  ; 
« même si les limites de pareilles associations étaient  é tendues j u squ ’à 
« inclure  ce que par tou t  a il leurs  on di s t inguerai t  comme genres ,  il 
« res terait  encore une liaison si étroi te par  des gradat ions insen- 
« sibles, qu ’il est impossible de t racer  une  ligne de démarcat ion 
«  nette.  » Carpenter revient  sur  ce sujet en 1 8 8 3  : tout passe dans 
tout (everyth ing  passes into every th ing  else), dit-il ; e t  il déclare  que 
ses trois amis par t agen t  cette opinion.

Les Foraminifères  ont  aussi joué un rôle comme « monères  », 
j u sq u ’à la découverte  du noyau ;  plus  ta rd ,  la question de leur  indi­
vidualité a souvent  été discutée ; elle se résume dans une interpré ta-
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tion de la po ly tha lam a ,  considérée comme forme coloniaire ou s im­
plement  comme répétit ion d ’organes.  Les conditions nucléaires ne 
sont pas favorables à la théorie plurale ou coloniaire;  le noyau est 
souvent un ique;  quand il y a un plus g rand  nombre de noyaux, il 
n’y a aucune régu lar i té  dans leur  répar ti t ion pa r  r appor t  aux loges. 
D’ail leurs,  ces questions sur  l’individual ité sont de la philosophie, pa r  
conséquent  vagues et embrouillées, et insolubles de leur  essence; chez 
les an imaux inférieurs ,  pa r  exemple les Siphonophores,  elles ne 
mènent  exactement  à rien.

Le paral lél isme dans les formes Imperforées  et Perforées  n’avait 
pas manqué  d ’in tr iguer ;  déjà, en l’absence du caractère  flexostyle ou 
orthostyle non reconnu,  les cas d’isomorphie éta ient  gênants pour  la 
classification. Or, un des pr incipaux résultats  du Challenger  a été 
la découverte de nombreux  arénacés;  les uns tout  à fait part icul iers ,  
comme les formes étoilées et tubulaires  et fort difficiles à caser  con­
venablement;  les autres  ressemblant  à des formes déjà connues,  mais 
tout aussi gênantes ,  ca r  il y avait  ici une double isomorphie,  avec les 
Perforés  et les Imperforés.  Su r to u t  pour  les isomorphes arénacés des 
Perforés,  il y avait  l’anomalie  d’une g rande  i r régular i t é  dans la p e r ­
foration. Dans le Challenger Report, B rady a abandonné ce caractère 
comme norme pr incipale,  dé terminant  la première  subdivision du 
groupe.  En fait, la classification n ’avait  guère  changé.  La famille des 
Miliolides a pour  p remier  caractère « test imperforé  » et correspond 
exactement  à l’ancien groupe des Imperforés.  Puis  il y a les Arénacés 
spéciaux ; puis,  cinq autres  familles ont  le caractère  perforé cons tan t ;  
un cer tain nombre des isomorphes arénacés forment  des familles où 
le caractère de la perforat ion est mélangé. En somme, B rady a sup­
primé la division pr imaire  pour  passer directement  aux familles.

Le changement  introdui t  par  N e u m a y r  (1887 et Stäm m e des 
Tierreichs, 1889)  a été plus radical . Il y a plusieurs l ignées, com­
mençant  par  des Arénacés et évoluant  en calcaires purs ,  perforés et 
imperforés.  Les lagénoïdes monothalames proviennent de Nodosaires, 
par  réduct ion g radue l le  du nom bre  des loges à une seule. N e u m a y r , 
comme paléontologiste,  donne à la succession géologique des formes 
une influence démonstrat ive prépondérante ,  presque exclusive et qui 
est cer tainement  exagérée.
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R h u m b l e r  est arr ivé à  des idées analogues ;  la paléontologie joue 
encore un g r a n d  rôle, mais le pr incipe dominant  est la F estigkeits­
auslese  (la conservation du plus  solide 18951. S u r  l’origine de la 
polythalamie,  R h u m b l e r  a également des idées spéciales;  les formes 
tubulaires  sont pr imitives et leur  segmentation secondaire gradue l le ,  
arr ive à  la s t ruc tu re  nodosaire,  laquel le pa r  f ract ionnement méca­
nique, donne la forme lagenoïde monolhalame.  Le fract ionnement  
des rayons chez certaines A stro rh iza  et  R habdam m ina, la segmenta­
tion rudimenta ire  chez des Arénacés monostylopodes tubulaires,  la 
rup tu re  comme procédé quasi-normal  chez quelques Nodosaires sont 
en effet t rès  f rappan ts ;  mais ce sont des cas de reproduction par  
division, compliqués ici par  la présence d’une coquille, et de la même 
na ture  que la f ragmentation chez Orbitolites ; ils peuvent  avoir joué 
u n  certain rôle, mais leur  importance a été exagérée.  L’antér ior ité  
des formes droites chez les Imperforés  et l’inversion des phénomènes 
embryologiques que comporte  cette hypothèse, vont  di rectement  à 
l’encontre  des faits.

38.  —  Évolution des F oram in ifères. —  La notion de flexostylie 
et  d ’or thostyl i e(1903)  fourni t un caractère réellement morphologique,  
affectant la sphère centrale  p r imit ive ;  ce caractère  est constant , 
l’exception apparente  des formes microsphériques chez les Imperforés 
t rouvant  une explication rat ionnel le  dans le rappel du s tade or tho­
style  an tér ieur .  Les isomorphes les plus  ressemblants,  tels qu Orbito­
lites  et C ycloclypeus , res tent  parfai tement  dist incts;  il y a une seule 
except ion : Sp irillina  perforée est tout à fait comme Cornuspira. En 
tout  cas, la réunion de formes présentant  ces différences morpholo­
giques pour  le podostyle n’est pas justifiée. La notion de podostyle 
permet ,  comme on l’a vu, un g roupem e n t  rat ionnel  et des dénomi­
nations plus logiques; mais, au fond, c’est l ’ancienne classification en 
Imperforés et Perforés , qui était  exacte.  Les isomorphes arénacés 
ont  subi un ensablement secondaire , qui n’a perforé aucun flexostyle, 
mais a obturé  les perforat ions chez quelques or lhostyles,  dont  la 
répar t i t ion zoologique est t rès  i r régu l ière ,  comme toutes les modifi­
cations accidentel les .

Le groupe  flexostyle a pour  forme initiale L ieberkuhnia . Il n ’y a
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aucune raison pour  intercaler  un stade arénacé;  la calcification a pu 
se faire directement  pa r  dépôt  dans la membrane .  La fiexoslylie a 
imposé d’abord des formes spiralées;  les formes droites sont produites 
par  redressement secondaire g radue l ,  dont  les stades successifs ont  
été conservés.

Le groupe orthostyle a comme progéni teur  une forme lagénoïde ; 
a lors que Cornuspira  joue chez les Imperforés un  rôle phylogénique 
si important,  il est r emarquable  que son isomorphe perforé,  si 
é troitement ressemblant ,  S p ir illin a , soit resté isolé; c’est ce qui 
permet  de le considérer  comme une modification secondaire aber ­
ran te .  Chez les Perforés , un stade préalable arénacé polystylopoae 
fournirait  une explication rat ionnel le  des perforat ions.  Comme pour  
le groupe  précédent ,  la monothalamie est pr imitive, la polythalamie 
secondaire,  une répét it ion de part ies  pe rmettan t  l’augmentat ion de 
taille et sans la signification coloniaire.

En vertu de l’orthostyl ie,  les premiers  polythalames sont droits 
(Nodosaires) ou légèrement  courbés comme une  dent  d ’éléphant  
(D enta lina ) ; mais la disposition spiralée résul te  d ’au tre  chose : 
l’incurvation en croissant de la première  loge sériée. Cette modifi­
cation affecte donc la part ie la plus ancienne, la part ie  la première  
formée dans l’ontogénie;  et, il semble, gradue l lement  seulement , les 
part ies  plus récentes;  dans les formes intermédiaires,  en crosse, les 
loges les plus récentes sont restées droites;  ce qui fait que ici, pour  
les Perforés,  l’interprétat ion paradoxale  de R h u m b l e r  est en somme 
exacte : la forme future se manifeste d ’abord sur  les part ies les plus 
anciennes.  La forme en croissant  de lune de la première  loge sériée 
se présente,  non comme un changement  gradue l  phylogénique, mais 
comme une modification b rusque d ’un stade ontogénique.

Tout  le monde est d ’accord pour  consti tuer  en un  groupe  distinct,  
les Arénacés rayonnés et tubulai res;  les faits sont  du reste t rop 
évidents.  Ce g roupe  est des plus simples comme organisat ion.  Les 
considérer ,  ainsi que  le fait R h u m b l e r , comme des Neulinge  (des 
nouveaux-venus),  est une façon de reconnaî t re  cette simplicité,  tout  
en lui contestant  la primitivi té,  de façon à écar ter  ces formes, d ’une 
phylogénie  où pour  eux il n’y a pas de place et q u ’ils viendraient  
bouleverser . Dans le système exposé ici, ils ont  leur  place na tu-
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Tellement marquée,  comme polystylopodes init iaux,  agglut inants .  
L e u r  évolution ul tér ieure  est claire. Seul, le groupe  des Monosty- 
lopodes tubulaires  peut  prête r  au doute;  l’interprétat ion de R humblep. 

su r  leur segmentat ion graduel le  amenant  une polytbalamie peut  
t rouver  ici une applicat ion rat ionnel le  et limitée. Parei l le  segmen­
tat ion doit  fournir  des formes rappe lan t  les Nodosaires, mais assez 
vaguement  et sans les perforat ions;  c ’est le cas pour  le genre  
arénacé Rheopliax.

Les Foraminifères  seraient  donc un groupe  diphylétique : les 
flexostyles d ’un côté,  de l’au tr e  les arénacés, ceux-ci ayant donné les 
perforés orthostyles,  mais aussi un certain nombre  de formes 
autonomes s imulant  des perforés.

R a d i o l a i r e s .

A c a n t h a i r e s .

39 .  —  L'organism e acan tha ire . —  L’organ isme est microscopique,  
mar in ,  flottant. Une m em brane ,  la capsule centrale ,  délimite une 
masse proloplasmique interne et une couche protoplasmique ex tra -  
capsulaire.  Dans l’exemplaire  f iguré,  le protoplasme intra-capsulaire  
est creusé de grandes cavités, de sorte que le protoplasme forme une 
masse centrale,  contenant  le noyau (peu net  su r  la figure), une couche 
corticale contre  la membrane ,  et des t ravées radiaires  suivant  des 
piquants et  des pseudopodes. Les corps ronds dans la couche corticale 
sont des a lgues parasi tes,  ici à l’in tér ieur  de la capsule centrale.  —  
Fig.  83 .

Le protoplasme ex tra -capsula ira  est for tement  vacuolisé, t rans ­
formé en une enveloppe mousseuse qu ’on dis lingue comme calymma 
(enveloppe). Aux piquants ,  cette enveloppe forme un bouquet  de fibres 
contract iles,  cils (nom mal choisi), myonèmes (filaments musculaires),  
myophrisques (cils musculaires);  leur  contract ion soulève la calymma.  
—  Fig .  8G.

La capsule centrale  est une m em brane  sans aucune g rande  ouve r ­
tu re ,  donc non pylomée;  mais elle est percée d’un g r a n d  nombre  de 
fines perforat ions, disposées pa r  t raînées  ou par  a i res ;  cette disposi­
tion est di te « actipylée » c’est-à dire  rayonnée (acti) ; l’util isation
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du terme « pylée » pour  ces fines perforations n ’est pas logique.
Le squelette se compose de vingt  piquants  radiaires,  perçant  la 

capsule et se réunissant  au centre  par  simple juxtapposit ion.  Les 
pseudopodes sont longs,  radiaires,  var iqueux,  avec une tige plus 
solide; ce sont des axopodes,  comme chez les Héliozoaires; leur tige 
va aussi jusque dans la capsule centrale.

La reproduction se fait parfois pa r  simple division en deux,  plus 
généra lement  pa r  sporulat ion,  intéressant  le noyau et uniquement  le 
protoplasme de la capsule centrale .  Les phénomènes nucléaires sont 
remarquables  par  le nombre très considérable des chromosomes, ce 
qui  a fait considérer  le noyau comme composé (polyénergtde).

Quelle est la signification de ces part icular ités?  La capsule cen ­
trale,  pa r  sa constance absolue chez les Radiolaires , est devenue 
l’organe caractérist ique. Chez les Acanthaires,  elle contient  les algues 
parasi tes,  mais dans les autres  groupes de Radiolaires , ces a lgues 
sont  en dehors  et alors la capsule centrale  est p rat iquement  l’organe 
spécialisé de la reproduct ion;  le noyau peut  devenir  énorme.

Le protoplasme extra-capsulaire  est c la i rement  spécialisé comme 
organe  de flottaison ; il sécrète des masses muci lagineuses qui  se 
vacuolisent.  La flottaison n’est pas ici exceptionnelle zoologiquement , 
c’est-à-dire l’except ion, et pour  quelques espèces, comme chez les 
Foraminifères;  elle est généra le ;  sur  4 , 0 0 0  espèces, il y en a une 
seule, P odaciinelius , fixée. La flottaison n’est pas occasionnelle et 
temporaire ,  elle est permanente .  C’est, sous ce r appor t ,  le groupe le 
plus exclusif, le plus homogène de tout  le règne animal .

La situation de la mem brane  capsulaire  au milieu du protoplasme, 
es t  évidemment une adaptation à la f lottaison; nous avons vu chez 
les Foraminifères,  le rôle  important  du protoplasme externe pour  la 
flottaison. P ou r  les Radiolaires , on s’est demandé si cette situation 
est  primit ive,  c’est-à-dire  si la membrane  s’est formée dans la masse 
ou bièn à sa surface,  comme une enveloppe générale homologue à la 
coquille des Thécamibes et secondairement recouver tede protoplasme. 
Si  on dérive d ’une forme nue, mais avec protoplasme déjà vacuolisé, 
comme les Héliozoaires, la formation au milieu, à la limite en tre  les 
deux  protoplasmes est plus probable  que la formation tout  à fait 
superf ic iel le;  mais cela ne constitue nul lement  une différence mor-
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phologique essentielle;  la coquille exte rne et la capsule centrale sont 
des formations indépendantes ,  mais semblables.

Les algues parasites  vivent aux dépens de l’acide carbonique et des 
produi ts  azotés évacués pa r  l’animal,  les re t ransforment  en produi ts  
organiques (amidon) et l ibèrent  l’oxygène, de nouveau utilisés pa r  
l’animal.  Ce n ’est donc pas du vrai parasitisme, mais une association 
à bénéfice mutuel  : symbiose (vie ensemble).  Une condition néces­
saire est que la lumière arr ive j u squ ’à l’a lgue;  l ’animal  est t r a n s ­
pa rent .  11 faut aussi q u ’il y ait de la lumière : alors que les Acan­
thaires  de la surface sont pleins d ’algues,  ceux des grandes  pro­
fondeurs en sont dépourvus.  Une conséquence est que l’animal ,  
t rouvan t  sa nour r i tu re  dans les produi ts  de l’algue,  peut  se soutenir  
sans aut re  no u r r i tu r e ;  la p lupar t  des Radiolaires  captent  pour tan t  
des crustacés ou des a lgues, qu ’on t rouve à moitié digérés dans la 
calymma.

La composition cellulaire de l’a lgue étant  assez nette,  tan t  que sa 
na tu re  d ’organisme indépendant  n’était pas reconnue, le Radiolaire  
devait  ê t re  pris pour  un organ isme plur icel lulaire .  La notion de sym­
biose a donc eu pour  conséquence impor tante ,  la reconnaissance de la 
na tu re  un i c e l lu l a r e ,  protozoaire du Radiolaire .  Pour tan t  S t i a s n y  

(Trieste, 1910)  veut  voir dans  ces cellules, non des algues,  mais des 
stades dans  la reproduct ion du Radiolaire.

Ces algues sont  généralement  j aunes  : zooxanthelles ; quand  elles 
sont vertes : zoochlorelles.

40 .  —  P iquants. —  J o h a n n  M ü l l e r  ( 1 8 5 5 )  constate que les 
piquants  résistent à la calcination et les considère comme siliceux. 
H a e c k e l  ( 1 8 6 2 )  t rouve,  au contra ire ,  qu ’ils sont détrui ts  et les consi­
dère comme une matière cornée « acanth ine ». Le fait est généralisé 
pa r  I I e r t w y g  ( 1 8 7 9 )  et devient  un caractère  dist inct if  pour  les 
Acanthaires ,  tous les autres  Radiolaires é tan t  siliceux. B r a n d t  ( 1 8 8 1 )  
constate la dissolution dans du ch lorure  de sodium à 10 p. c . ,  
comme les axopodes des Héliozoaires. L’absence complète d ’Acan- 
thaires  fossiles et même dans les dépôts actuels s'explique.

S c h e w i a k o f f  ( 1 9 0 2 )  a  e s s a y é  u n e  a n a l y s e  p l u s  c o m p l è t e ;  l e  r é s u l t a t  

e s t  i m p r é v u  ; s i l i c a t e  d e  c h a u x  e t  d ’a l u m i n e  h y d r a t é .  A l a  c a l c i n a t i o n ,

7
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il se forme des bul les de gaz (matière organique ?) L’analyse donnai t  
une per te  de 30  p. c . ;  elle était  donc insuffisante.

B ütschli  ( 1906-1907)  a utilisé les grands  et nombreux  piquants 
de Podactinelius fixé (expédition antarct ique allemande,  1 9 0 1 - 1 9 0 3 ) .  
La matière est du sulfate de s t ron t ium, la célestine (flamme rouge);  
des essais directs avec la substance minéralogique ont montré  la 
destruction pa r  calcination et la solubilité.  Cet historique n’est pas 
pour  donner  une haute  idée de la chimie physiologique.

Les Acanthaires sont les seuls organismes util isant  le sulfate de 
s t ron t iu m ;  la substance faisant défaut  dans la nour r i tu re ,  doit être 
prélevée à l’eau de mer.

A ctinelius  a environ deux cents piquants tous semblables et égale­
ment  répar tis .  A stro lophus  a ses nombreux piquants de trois tailles 
différentes:  la p lupar t  petits, quelques-uns moyens,  de 16 à 20 -30  
beaucoup plus grands .  Tous les autres Acanthaires  ont  vingt  piquants 
en cinq cercles de lat i tude : un équator ia l,  puis de chaque côté, un 
t ropical  et un polaire.  La situation des piquants  est a lterne,  les 
t ropicaux entre  les équa tor iaux.  Cet a r rangem en t  est la « loi de 
Müller » (Haeckel, 1858);  il détermine la monaxonie et l 'animal 
flotte, son axe polaire vertical.  Dans l’exemple figuré,  vu de l’un 
des pôles, on rem arque  que les piquants  p la ts , sont à l’équa teur ,  vus 
pa r  la face plate, au cercle polaire pa r  leur  t ranchant ,  au cercle 
tropical dans une s ituation intermédiaire .  Dans ces conditions, les 
piquants  équator iaux reta rdent  la chu te ;  deux des polaires présen- 
lent leur  face plate aux courants  horizontaux et produisent donc 
l’entraînement  latéral.  —-  Fig.  87.

Jamais  les piquants  des Acanthaires ne sont t r i angulaires  sur  la 
coupe, fait d ’au tan t  plus remarquable  que le stylet t r iangula ire  est la 
forme normale dans tous les autres  groupes.  La coupe est souvent en 
croix, qua tre  arêtes saillantes, mais, pa r  r appor t  à l’an imal ,  orienté 
avec son axe polaire vert ical , en croix couchée, dite de Saint- 
André  (X) et nor. en croix dressée, latine (-{-). Grâce à cet a r r a n ­
gement ,  les courants f rappent le c reux et non l’arête,  d’où une plus 
g rande  efficacité. L’interver tion des pôles,  le renversement  de l’ani­
mal ,  ne change pas ces r appo r t s ;  il n’en serait  pas de même avec des 
piquants t r iangulaires;  pa r  exemple,  pour  les courants ascendants  ou
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pour  re ta rde r  la chute,  la situation des piquants  équator iaux A est 
■efficace; l’au tr e  situation Y ne l’est pas. Un piquant  en situation 
exactement  polaire (non sur  le cercle mais su r  l 'axe même) serai t sans 
action ; il n ’existe pas.

Ces intéressantes relations,  signalées par  P op offsky  (Acanthaires 
de la Plankton E xped ition , 1904)  démontrent  que les piquants ,  
pour leur nombre,  leur situation, leur forme, ont  évolué sous 
l’influence directe de la flottaison ; et  cependant  le piquant  plonge 
sur  sa plus g rande  longueur ,  souvent  ent ièrement , dans la calymma.

L’évolution des piquants est un bon exemple de part ies  pr imit ive­
ment  nombreuses  et semblables,  devenant inégales, réduisant  leur  
nombre  et a rr ivan t  à un nombre fixe. L’inégalité anatomique a 
probablement  pour  conséquence l’inégalité fonctionnelle et d’effi- 
cacité ; la réduction se produit  par  la suppression des moins efficaces; 
■comme pour  les organismes eux-mêmes et la lut te  pour  l’existence, 
il y a une compétit ion entre  part ies  ou organes (Roux) ; les vingt  
piquants  de M ü l l e r  sont probablement  plus efficaces que les deux 
cents d’A ctine liu s.

L’évolution peut  cont inuer  et toujours  par  le même procédé ;  
quand  les piquants de M ü l l e r  deviennent  inégaux,  ce sont toujours 
les équator iaux qui commencent.

Les piquants  se réunissent  au centre pa r  s imple contact  ou par  
soudure ; le piquant  acquie r t  ainsi la stabili té nécessaire, antagoniste 
à la contract ion des fibres lors de la tension de la calymma.

Comme adaptat ion principale à la flottaison, beaucoup moindre 
ou nulle à la protection, l’é lément  squelett ique est radiaire,  p roba­
blement  une tige axopodique minéral isée.  Le piquant  peut  produire  
des apophyses , se compliquant  p a r  croissance dans le réseau proto- 
plasmique à la surface d e la  calymma et par  leur  rencontre , arr ivan '  
à former une coquille continue, i r régul ièrement  maillée et dont 
généralement  les vingt  plaques sont encore distinctes. Après une 
période de croissance, une deuxième série d’apophyses peut se déve­
lopper sur  la nouvelle surface calymmaire  et produi re  une coquille 
plus g rande .  Parfois il y a le commencement  d’une t roisième série.

41 .  —  P rin c ip a u x  types d 1 A canthaires. —  Le  genre Lithoptera
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a les qua tr e  piquants  équator iaux avec des apophyses se soudant  en 
un  cadre c a r r é ;  les t ropicaux sont moins compliqués, les polaires 
plutôt  rédui ts.  L 'organisme s’est aplat i  et  la capsule centrale est 
éti rée suivant  les qua tr e  piquants  équator iaux.  11 ne peut se former 
de coquille,  car  les apophyses sont des lames radiaires,  dans le plan 
des piquants.  —  Fig. 88 .

Le genre A m philonche  a les piquants  équator iaux inégaux,  deux 
plus longs et fortement  carénés en croix ; ils sont même dissem­
blables entre  eux.  Tous les autres  piquants  sont rédui ts.  L’o rg a ­
nisme est devenu cyl indrique ; l’axe de longueur  est un des axes 
équator iaux.  Chez les Acanthaires,  Taxe polaire ne peut pas 
s ’allonger ,  é tant  dépourvu de piquant .  —  Fig .  89 .

Le genre  Dodecapsa a une coquil le;  les vingt  plaques maillées 
sont  soudées pa r  des bouts légèrement  renflés. Près de chaque 
suture ,  il y a deux épines, paral lèles à leur  piquant  principal (détail 
impor tan t  pour  plus lard) ;  les deux épines voisines sont donc d iver­
gentes. —  Fig.  90.

Sphœrocapsa  est une forme aberran te ;  la coquille est composée 
de nombreuses  plaques soudées, chacune avec un seul po re ;  les 
piquants  arr iven t  juste  à la surface de la coquille,  à laquelle ils sont 
soudés. La forme est toujours sphérique.  —  Fig .  91 .

Le genre  Hexacornis montre  six piquants  en un cercle, ce qui 
para î t  irréal isable avec la symétr ie  de M üller. Dans la f igure,  le 
plan équator ia l  est vertical et dirigé vers l ’observa teur;  il comprend  
les deux g rands  piquants  cc\ un troisième, t rès  petit,  un peu à gauche 
du centre;  le qua tr i ème,  analogue,  est de l’aut re  côté, caché. Les pôles 
sont  donc à droi te  et à gauche.  Celui de droi te  montre  ses qua tr e  
piquants  a ,  dont  deux plus g rands .  Les six piquants  hypertrophiés  
sont  donc qua tr e  polaires et deux t ropicaux,  su r  un même méridien. 
Les formes sont aplaties suivant  ce méridien,  qui est donc devenu 
prat iquement  un nouvel équa teur .  Le résul tat  de cette modification 
est de porter  su r  ce nouveau plan équator ia l  horizontal , six piquants  
au lieu de quatre .  A r em arque r  les crêtes saillantes au tour  des six 
piquants ,  formant  une gaine. —  Fig 92 .

Avec six é léments semblables on peut s’at t endre  à des différencia­
t ions ;  comme pour  A m philonche , deux  piquants vont s ’hypertrophier
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e t  ce sont toujours les deux morphologiquement  équator iaux p r im i­
tifs, c de la notat ion de H a e c k e l  ; ils ont  une tendance à ga rde r  une 
certaine prééminence et, même chez Hexacornis (fig. 92) ,  ils sont un  
peu plus g rands  que les qua tr e  polaires. Mais il y a, avec A m p h i­
lonche, une différence importante  : la présence d ’une coquille et  la 
gaîne autou r  des piquants ,  caractér is t ique pour  tout le groupe  des 
Hexalaspides. B ü t s c h l i  avait considéré les gaines comme résultant  de 
la confluence de que lques-uns des piquants  de M ü l l e r ; les nom ­
breuses formes de t ransit ion fournies pa r  le Challenger ne laissent 
pas de doute sur  leur na tu re  : ce sont des crêtes accessoires ou des 
épines analogues à celles de Dodecapsa. Dans plusieurs cas, tous les 
ving t  piquants  de M ü l l e r  sont présents et en même temps il y a des 
gaines bien développées;  ces piquants  montren t  tous les degrés  de 
réduct ion.  — Fig. 93 .

La p lupar t  de ces formes sont t rès  rares;  beaucoup de dé te rmina­
tions reposent su r  des exemplaires  uniques.  P o p o f f s k y  a montré  qu'il 
y a eu souvent rup tu re  des piquants grêles , aussi dissolution p a r ­
tielle et que  les gaines se développent  graduel lement  dans le cours 
de l’ontogénie.  De là, d ’assez nombreuses  corrections dans Jes dé te r ­
minations de H a e c k e l ,  intéressantes  pour  les spécialistes, mais qui 
n’affectent pas la conception générale  du groupe,  ni sa r em arquab le  
évolution.

P é r i p y l é s .

42 .  —  Le genre  « A ctissa  ».  —  Le mot  signifie ; rayonnant .  
Allant  du centre  à la périphérie ,  les part ies  sont : nucléole, noyau, 
protoplasme vacuolisé, capsule centrale ,  couche protoplasmique 
extra-capsula ire  émettant  les pseudopodes et sécrétant  une couche 
gélat ineuse calymmaire .  Une part icular i té  except ionnel le est ¡a vacuo­
lisation affectant le protoplasme intra-capsulaire  au lieu de la 
ca lym ma.  —  Fig.  94 .

La capsule  centrale  est dépourvue  d ’ouverture  pr incipale ,  de 
pylome;  les nombreuses  perforations ne sont  pas groupées en aires  
ou t raînées , mais répar t ies éga lement  su r  toute la surface : caractère  
péripylé.
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H aeckel at t r ibue à A ctissa  une  importance considérable,  comme la 
forme la plus simple et la plus pr imitive de tous les Radiolaires , 
l’ancêtre  du groupe  (y compris  les Acanthaires).  Il se base sur tout  
sur  la simplicité,  géométr ique,  sphéricité,  homaxonie,  et  sur le 
caractère péripylé.  Mais le cas des Foraminifères  perforés nous a 
amené à considérer  la répar t i t ion égale des perforat ions comme 
résul tant  de la confluence d’aires  perforées, correspondant  chacune à 
un podostyle ren tré  ; et  même il y a des Foraminifères arénacés où 
les sommets  de ces podostyles, pa r  conséquent  les régions perforées, 
sont étirés en crêtes allongées. A ce compte le caractère  aetipylé 
serai t  plus pr imit i f  que le caractère  pér ipylé;  dans son ensemble,  le 
groupe des Acanthaires,  meme dans ses complications extrêmes, reste 
inférieur  ; les coquilles sont toutes (Sphœ arocapsa?) apophysaires,  
dérivées de piquants  radia ires;  les Pér ipylés au contraire,  développent 
un tout autre  système de squelet te.  Mais le raisonnement  n’est valide, 
que si la notion de podostyle est applicable aux Radiolaires et cela 
est fort douteux, sur tout  quand on prend comme ancêtre  un Hélio- 
zoaire primit if .  Alors il semble en effet que le caractère péripylé soit 
plus primitif .  L’a rgum en t  de H aeckel peut  donc être  re tenu,  mais 
sans lui donner  la valeur  décisive.

Tous les Acanthaires avaient  un squelet te,  d ’abord simples piquants 
nombreux ,  puis régular isés  pour  le nombre et la s ituation,  puis 
diversifiés;  il y avait aussi formation d’une enveloppe apophysaire ; 
on pour ra i t  donc dér iver  d'un Héliozoaire à piquants ,  si la différence 
fondamentale dans la composition chimique (sulfate de s t ront ium au 
lieu de silice) n ’empêchait  toute homologation phylogénique; le 
p iquant  de célestine est une formation nouvelle,  spéciale à l’Acan- 
thaire ; l’héliozoaire ancestral n’avait  pas de squelet te,  mais ce stade 
pr imit i f  nu n ’a pas été conservé dans le groupe acanthaire .  Il est 
représenté dans le groupe  des Pér ipylés  pa r  A ctissa  et quelques 
formes voisines.

Il y a une au tr e  conséquence tout aussi impor tan te .  Les Péripylés  
nus ont  nettement  la s t ruc tu re  péripylée et diffèrent sous ce rapport  
des Acanthaires ;  les squelettes se sont  développés, après  que le 
groupe  des Radiolaires s’était  différencié en Acanthaires  actipylés et 
en Péripylés; et il en est de même pour  les autres  g rou |  es. Les sque-



a c t i s s a ; f o r m e  p r i m i t i v e . 87

lettes sont donc des formations phylogéniquement indépendantes  et 
peuvent  donc être  morphologiquement  différents, ce qui  est en réal ité 
le cas.

Nous avons s ignalé  que la capsule centrale  et son contenu arr ivent  
à ê tre  l’organe spécialisé de la reproduct ion,  pa r  abandon graduel  
des autres  fonctions; toutefois chez les Acanthaires , nous t rouvons 
encore une fonction nutr i t ive,  pa r  la localisation intra-capsulaire  des 
zooxanthelles,  les algues symbiot iques; chez A c tissa , il y a au tr e  
chose : la vacuolisation du protoplasme intra-capsulaire .  C’est donc 
un caractère  pr imit i f  de g rande  valeur .

La place at t r ibuée à A ctissa  par  H aeckel  semble donc justifiée. 
On a objecté que cette pr imitivi té pour ra i t  être s implement  ontogé- 
nique;  les Actissa  seraient  les jeunes d’autres  espèces plus compli­
quées,  ce que B randt a démont ré  ê t re  vrai dans plusieurs  cas. Mais 
H aeckel  a décri t  des A ctissa  avec noyaux mult iples et avec le contenu 
de la capsule centrale  entièrement  f ragmenté en zoospores flagellées, 
c’est-à-dire q u ’il y a reproduct ion,  pa r  conséquent  é tat  adul te .  Il n’y 
a d’ail leurs aucune  incompatibil ité entre  ces deux observations; on 
peut  parfai tement  admet tr e  l’existence s imultanée d ’une forme pr im i­
tive indépendante ,  et de formes semblables,  stades dans le dévelop­
pement individuel de genres  plus évolués ; ces coexistences sont fré­
quentes en zoologie. Même si le genre  A ctissa  devait  disparaî t re  
ent ièrement ,  comme n’étant qu ’une réunion de formes larvaires,  ce 
stade ontogénique aura i t  encore une g rande  valeur  phylogénique, 
exactement la valeur que lui a t t r ibue  H a e c k e l .

Cet au teur  dist ingue plusieurs espèces d 'A ctissa , se dis t inguant  
entre  au tres  caractères ,  pa r  la forme de la capsule centrale.  La 
capsule peut  ê tre sphérique,  les trois axes égaux;  un axe plus  long 
que les deux autres ,  donne une forme cyl indr ique ;  un axe plus court ,  
une forme aplatie  discoïde; tous les axes inégaux donnent  un disque 
en ellipse. Ces variat ions ont  s implement  la valeur  de différences 
spécifiques, dans les l imites d ’un même genre ;  elles n ’al tèrent  en 
rien les autres  caractères  et on ne voit pas en quoi elles pourraient  
notab lement  influencer l’activité vitale et la morphologie;  ce sont des 
modifications tout à fait accessoires.

En  réali té ,  elles sont d’une importance capi ta le ;  indifférentes

. j
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encore pour  les formes pr imit ives et simples de ¡a coquille, elles 
deviennent absolument  déterminantes  pour  ses complications ul té ­
r ieures  et dir igen t  toute son évolution. La reconnaissance de ce p r in ­
cipe et sa démonstrat ion détaillée, fait du Challenger Report sur  les 
Radiolaires  de H a e c k e l , une œuvre  géniale.

La subdivision des Péripylés est basée su r  ces relat ions des axes. 
Il y a un premier  groupe  de formes nues ou avec squelet te spiculaire 
non en coquille cohérente,  puis les groupes suivants :

A X E S . F O R M E . N O M .

Tous égaux. 

Un long. 

Un court. 

Tous inégaux.

Sphère.

Cylindre.

Disque.

Ellipse.

Sphéroïdes.

Uranoides.

Discoides.

Larcoïdes.

4 3 .  —  Péripylés sans coquille. —  Un cer ta in  nombre de formes 
se ra t tachent  à A ctissa  par  l’absence de tout squelet te ;  elles en 
diffèrent par  la complication et la localisation du système vacuolaire.

Toutes les vacuoles sont des inclusions, c’est-à-dire entourées  de 
toutes parts  de protoplasme;  mais cet environnement  immédiat peut  
se différencier comme membrane  plus ou moins distincte.  Le contenu 
peut  ê tre  aqueux,  gélat ineux,  a lbumineux;  souvent il y au centre 
un globule hui leux,  réserve al imentaire  et appareil  flotteur. Grâce à 
leur  membrane ,  ces vacuoles ont  une cer taine indépendance et peu­
vent  être isolées; leur  examen microscopique direct,  sans réactifs 
colorants ,  l é s a  fait prendre  pour  des cellules, et pa r  conséquent  le 
Radiolaire  lui-même, pour  un organisme polycel lulaire.  Quand la 
vacuolisation ainsi perfectionnée affecte le protoplasme intér ieur ,  la 
capsule centrale  peut  acquérir  des dimensions considérables. Nous 
avons déjà ment ionné que la tendance est vers la localisation des 
vacuoles dans le protoplasme extra-capsula ire  et la calymma sécrétée.

H aeckel  a aussi utilisé comme caractère  distinctif ,  les a llures  du 
noyau, tantôt  sphérique,  tantôt  i r r égul ier ,  ramifié, recouvert  de 
papilles renflées; il est assez dou teux que ces part iculari tés  histolo--
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giques,  peut-être t ransitoires  et temporaires,  justifient des distinctions 
spécifiques et sur tout  génériques.

Le squelet te appara î t  comme des spicules isolés ; il y a avec les 
Acanthaires trois différences essentielles : au point de vue chimique, 
la substance est de la sil ice; au point  de vue de la forme, ce n ’est 
pas un p iquan t ,  mais  des aiguilles simples ou branchues et fort 
variées;  au point de vue de la position, ces spicules ne sont pas 
radiaires ,  leur  tendance est plutôt  vers la position tangent ie l le ;  au 
point de vue de la localisation, ils peuvent  se t rouver  dans toute 
l’épaisseur  de la masse ca lymmaire  ou former une couche dans la 
zone pér iphérique.  Les spicules ne se soudent  jamais en une coquille 
cohérente.  —  Fig.  95 .

Dans la figure 95 ,  en bas un peu à gauche,  il y a un g rand  
spicule;  une tige, avec trois branches à chaque bou t ;  plus haut ,  il 
y en a un avec qua tr e  branches, se réunissant  au même point, comme 
les axes d ’un té t raèdre.  Ces formes tét raradiées  sont fort répandues 
{par exemple chez les éponges calcaires) et ont donné lieu à une 
intéressante théorie.  Tout  d ’abord,  on rem arquera  que le spicule du  
bas représente deux bouquets  de t rois branches,  et  qu ’on peut  le 
considérer  comme deux spicules té t raradiés  soudés;  il y a des pa r t i ­
cular i té s  qui  rendent  cette in terprétat ion plausible.

Quand on met  en contact  qua tr e  sphères,  trois en bas, et une en 
haut ,  sur  l’ombilic délimité par  les inférieures,  l’espace entre  les 
sphères est de forme té t raédr ique  ; supposons au lieu de sphères 
quelconques, des vacuoles avec du protoplasme interposé,  le spicule 
à qua tre  rayons s’expl ique pa r  la forme du protoplasme dans lequel 
il s’est déposé (Dreyer). L’a r rangem en t  des sphères,  vacuoles ou 
cellules , dé termine la forme des spicules.

Une par t icu la r i té  du groupe  nu ou spiculé est la formation de 
colonies. Les individus produi ts  pa r  générat ion agame restent  unis.  
Chez les formes nues, il y a souvent  une modification de la capsule 
cent ra le ;  elle est a l longée en un boudin contourné et pelotonné, 
renfe rmant  une rangée  de globules  hu i leux;  la l imitation de cette 
modification aux formes nues s’expl ique peut-être  par  l’obstacle que 
les spicules met tent  à l’a l longement .

L’union des individus élémentaires présente des différences; dans
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la mesure ou cette union devient  plus intime,  l’individualité des 
éléments s’at ténue,  mais celle de l’ensemble devient plus apparente .  
Ce procédé va assez loin ; ces colonies sont de g rande  taille (plusieurs 
millimètres) et elles ont été connues assez tô t ;  leur composition 
pluricel lulaire a aussi contr ibué à maintenir  l’e r reu r  sur  la na tu re  
protozoaire des Radiolaires.

Il serai t  intéressant  de suivre le développement  graduel  de 
l’individual ité de la colonie, mais nous devons nous borner  à quelques 
indications générales . Les éléments composants peuvent  ê tre bien 
distincts,  ce qu ’on pourrai t  p rendre  pour  l’é ta t  le plus pr imit i f ;  
mais cet isolement comporte  la formation d’une membrane à la 
surface de la calymma; d ’au tres  fois, les calymmas sont confondues 
et la colonie se compose d ’une masse unique parsemée de capsules 
centrales. L’état  flottant impose une certaine régular i té  de la forme 
et empêche le m anque  de symétrie  qui se présente souvent dans les 
colonies fixées; la forme est souvent  sphérique,  les individus 
géné ra lement  à la, périphérie;  il y a un genre  où la colonie est 
cylindrique annelée (Collozoum). —  Fig.  96.

P our  les formes spiculées, les spicules peuvent  res ter  groupés 
autou r  des capsules individuelles, ou former une couche géné­
rale.  De cette façon, le système squelett ique cesse d’être un 
o rgane de chaque élément  pour  devenir  un o rgane  de l’ensemble,  
tout  comme la masse calymmaire  centrale dans l’a r rangement  
pér iphérique  des capsules. Dans la figure 96 ,  le gros globule huileux 
au centre  avec son gros réseau protoplasmique,  est également  un 
o rgane général .

Cette figure 96  montre  encore une au tr e  par t icular i té  : la 
coquille est une enveloppe cont inue,  cohérente,  avec nombreux 
orifices ci rculaires et des pylomes en nombre  variable, avec un 
canal en cheminée entai llée,  ou une couronne d’épines. Il y a une 
assez g rande  variété de formes.  Il ne semble pas que cette coquille 
cohérente résulte de la fusion de spicules;  elle ne peut  pas non plus 
se r a t tache r  à l ’un ou l’au tr e  des groupes de Péripylés  (à cause des 
pylomes);  faute de mieux, à cause de la formation coloniaire, on les 
range  ici et on considère la coquil le comme une formation indépen­
dante  dans ce petit  groupe.
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4 4 .  — Prem ière coquille sphéroïde. —  Pour  se reconnaît re  dans 
les centaines d ’espèces, il faut ordonner  en séries évolutives, c’est- 
à-dire  dé te rminer  la na ture  des modifications qui ont  amené pareille 
diversité et sur tout  dé te rminer  le stade initial.

La coquille la plus simple est Cenosphaera p r im o rd ia lis ; c’est une 
enveloppe sphérique,  à larges mailles hexagonales,  délimitées par  des 
barres  siliceuses très minces;  il faut un assez fort g rossi ssement(300) 
pour  les vo i r ;  la sphère a environ 120 microns de diamètre .  L’enve­
loppe externe de la figure 97 en donne une idée suffisamment 
exacte. —  Fig.  97.

Il importe  de bien préciser  la na tu re  morphologique de cette 
enveloppe. El le  n’est pas de na tu re  spiculaire,  résul tant  de part ies 
distinctes secondairement  réun ies;  sa s t ructu re  est continue et tout 
d ’une venue. Elle n ’est pas non plus, comme l’appareil  des Acan­
thaires,  un système de piquants radiaires  émettant  des apophyses ; 
dans la figure 97 il faut pour  le moment  faire abstract ion de tout 
ce qui n ’est pas uniquement  la couche exte rne;  il n’y a que celle-là, 
sans r ien à l’intér ieur ,  sans r ien à l’ex tér ieur .  La coquille est la sili­
cification du réseau protoplasmique a la surface de la calymma ; le 
protoplasme y est en une couche inin ter rompue ,  continue,  mais dans 
l’interstice des vacuoles, dans les vallées entre  les sphères,  il est accu­
mulé en t ravées plus épaisses et c’est là que se forment  les barres  
siliceuses du réseau.  La seule formation analogue que nous ayons r en ­
contrée j u squ’ici, serait  la coquille maillée de quelques Iléliozoaires, 
pa r  exemple C lathrulina . Les deux formations ne dérivent  nul lement  
l’une de l’au tre ,  mais elles sont la même chose, formées de la même 
façon, donc morphologiquement  identiques tout en étant  d ’or igine  
indépendante .

Comment  d ’un mot,  caractér iser cette s t ruc ture?  Ce n ’est pas une 
coquille continue,  comme celle des Foraminifères  imperforés et des 
Thécamibes;  elle est plus orifice, c’est-à-dire rien du tout,  du vide, 
que  de la paroi  réelle. Elle ne peut  pas davantage être comparée 
avec un Foraminifère  perforé, car  les énormes lacunes n’ont  rien 
de commun  avec les orifices formés par  les filaments pseudopodiques 
et calculés su r  leur  faible dimension.  Elle ne peut pas être dite 
pylomée,  car la notion de pylome comporte  l’idée d ’orifices pr inc i­
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paux ,  en nombre unique ou très l imité. Le terme le plus adéquat  
est : coquille mai llée,  en réseau.

Nous désignerons comme n° 1 ou premier  s tade,  la coquille de 
C. p rim o rd ia lis , à mailles larges et à barres  minces. — La coquille 
interne de la l igure 97 a un tout au tr e  aspect,  il y a de grosses 
ba rres ,  bien solides ; la maille est restée hexagonale.  Ce réseau 
hexagonal  à barres  épaisses sera  not re  n° 2 .  —  Le maillage pré­
cédent  a été conservé, mais l'orifice est devenu circulaire;  il y a 
donc un  orifice rond avec cadre hexagonal  : n° 3 et fig. 9 8 .  —  Au 
stade suivant , le cadre hexagonal ,  rappel  des é tats primitifs,  a dis­
p a r u ;  les orifices sont  c irculaires : n° 4 .  —  Parfois le contour  de 
l’orifice devient  i r r égul ier ,  lobé; probablement  par  confluence de 
plusieurs orifices : n° 3 et fig. 99 .

CO CQ ©s) °o ° ô
1 Z  3  4 - 5

H aeckel  a cer ta inement  reconnu cette sér i e ;  la dénomination de
C. p rim ord ia lis  le prouve et il di t  d ’ail leurs explicitement  que  c’est la 
forme la plus s imple,  pr imitive, ancestrale,  d ’où toutes les aut res  
sont dérivées.  Toujours  les diverses formes sont énumérées  dans 
l’o rd re  indiqué ici, et cela d ’une façon si constante  et si systéma­
t ique,  qu’il faut exclure  le hasard et admet tr e  le système. Mais chose 
s ingul ière ,  nul le  pa r t  il ne s ignale  cette succession comme une série 
pl iylogénique, comme une loi.

Dans ces s tades , il y  a encore des deg rés ;  H aeckel  mentionne 
dans  la diagnose des espèces, l’épaisseur  de la ba rre  en fonction du 
d iamètre  de la maille.  La série e lle-même montre  la réduct ion g r a ­
duelle de l'orifice et nous rencont rerons des cas où cette réduct ion 
est allée ju sq u ’à t rans fo rmer  le mai llage en une fine perforat ion,  
rappelan t  celle des Foraminifères  perforés.

La sériation établ ie ici ne ressort  pas avec évidence ; on pourra i t  
renverser  l’ordre .  Dans le genre  Cenosphaera, en l’absence de toute 
au t re  s t ruc tu re ,  il n ’y a pas les éléments pour  confirmer la série .
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Mais 1 enveloppe se complique pa r  l’addit ion d’épines externes  
(fig. 9 7 ,  la coquille inîerne), qui peuvent devenir inégales. Dans 
tout un groupe,  il y a deux piquants,  qui peuvent  se compliquer ,  
devenir  inégaux ju sq u ’à la disparit ion de l’u n ;  la figure 99  est un 
de ces termes extrêmes et c’est aussi lui qui  présente le terme extrême 
de modification des orifices. On pour rai t  citer de nombreux exemples  
analogues;  la série est très bien établie.

4 5 .  —  Coquilles m ultip les. —  La coquille une fois formée est 
fixe, invariable  et ne peut  suivre la croissance;  de là toute une série 
de phénomènes : désagrégat ion de l’ancienne coquille et r é a r r a n g e ­
ment  des matér iaux chez les Thécamibes arénacés, polythalamie des  
Foraminifères ,  dans les deux groupes,  boursoufi lement  au moment  de 
la lorication pour  faire l’enveloppe assez g rande  et suffisante pour  
quelque  temps, répét it ion des apophyses  su r  les piquants  chez les 
Acanthaires .

P a r  suite de l’accroissement ,  la première  coquille,  de sus-calym- 
maire devient  int ra -ca lymmaire  et moins efficace comme protection. 
De son côté, en s’accroissant,  la capsule centrale vient bu ter  contre  la 
coquille.  Il est intéressant  de voir comment  ces deux difficultés ont  é té 
tournées et quelles conséquences morphologiques il en est résulté.

Pour  le prem ier  cas, la surface ca lymmaire ,  le moyen le plus  
simple et d’ai l leurs le seul concevable, est la formation d ’une nou­
velle coquille plus g rande ,  su r  la nouvelle surface.  Mais ici se p ré ­
sente une  difficulté subsidiaire ; le caractère  liquide du protoplasme, 
son manque  de consistance, ne maint iendraient  pas à distance les 
deux  coquilles concentriques. La formation d’une nouvelle enveloppe 
est toujours  accompagnée de la formation d ’épines sur  la première,  
interne  (fig. 97) ,  et toujours  su r  les nœ uds  du réseau hexagonal ,  là 
où trois barres  se rencon t ren t ;  les deux coquilles sont ainsi main­
tenues en place l’une pa r  rappor t  à l’aut re ,  elles sont reliées et soli­
daires .

A la coquil le maillée, élément  essent iel lement  tangent ie l ,  s’ajoute 
l’épine,  é lément  rad iaire .  Mais l’épine n’est pas, comme le piquant  
des Acanthaires ,  un élément  au tonome et indépendan t ;  l’épine est 
une formation superficielle de la coquille ; jamais elle ne se prolonge à
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l’intér ieur.  Quand elle s’hypertrophie  j u squ ’à devenir  piquant  et se 
complique pa r  carénation,  sa section n’est jamais  carrée ou en croix, 
comme chez les Acantha ires;  quand elle n’est pas s implemens ronde,  
elle est toujours t r iangulaire ,  malgré  le désavantage de cetle forme; 
c’est que son rôle n’est pas de support  dans la ilottaison, mais s im­
plement  de consolidation ou de protection.  La forme t r iangulaire  lui 
vient  de la forme t r iangula ire  du nœud lui-même,  qui la produi t  et 
la porte.

L ’opération peut  se répéter et on connaît  des genres avec cinq ou 
six coquilles successives. Les dernières  ne sont pas toujours complètes;  
on peut admet tr e  qu’on saisit l’individu à l’époque de la lorication et 
aussi que pour  ces dernières coquilles, la lorication n’est plus mo­
mentanée,  s imultanée sur  toute la surface. En effet, les ébauches sont 
toujours en connection avec les piquants  et, pour  cette raison, on les 
a considérées comme des apophyses. Mais a lors,  ces coquilles seraient 
morphologiquement  semblables à celles des Acanlhaires et différentes 
des coquilles plus internes  tangent iel les.  Il faut les considérer  comme 
des formations tangent ie lles,  comme les coquilles primitives, mais 
l’activité du réseau protoplasmique sus calymmai re  débute près  des 
piquants ,  qui  agissent ,  non comme agents  formateurs,  mais s imple­
ment  comme excitants,  comme centres  de cristal lisat ion.  La dist inc­
tion paraî t  subt i l e ;  mais on ne t a rde ra  pas à voir son importance et 
son bien-fondé.

Quand la capsule centrale  vient bu te r  contre  la coquille,  sa crois­
sance semble devoir  être arrêtée.  Un moyen radical  serai t  la résorb- 
t ion de la coquille interne,  et ce moyen semble être  employé. Il y a 
quelques cas où la coquille,  contrairement  à la règle absolue, pré ­
sente deux ou qua tr e  piquants  internes,  n ’a rr ivan t  pas au contact  
réciproque,  mais s’a r rê tan t  à des distances égales du centre  ; la 
coquille primitive, qui  les portait ,  a disparu par  résorbt ion;  l’expl i­
cation est de H a e c k e l . Cette notion de résolution est également  très 
importante .

Généralement ,  la difficulté est tournée d ’une au tre  façon. La 
capsule centrale  pousse des hernies à t ravers les mailles de la 
coquil le ; les sommets  des hernies se soudent et reconst ituent une 
membrane  cont inue. La coquille est devenue intra-capsulaire .
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Toutes ces coquilles successives et concentriques sont maillées et 
les types de maillage peuvent  ê tre différents.  Or,  il y a une r égu la ­
rité dans la succession de ces types,  une véritable loi : a llant  de 
l’extér ieur ,  de la coquil le la plus jeune ,  la plus récente,  vers l’inté­
r ieur ,  vers la coquille la plus vieille, la plus primitive,  les maillages 
sont comme nos types, de 1 à 4 .  Dans la figure 97 ,  la coquille 
exte rne est à mai lles hexagonales  larges  et barres  minces (type 1), 
la coquille interne à mailles hexagonales  avec barres  épaisses (type á). 
Le genre C aryosphœra  a cinq enveloppes;  la plus externe a les mailles 
hexagonales  régul ières  et des barres  très minces (type d);  la seconde 
a les mailles hexa gonalesqua t re  fois plus larges que les barres( type 2); 
la troisième a les pores ronds trois fois la la rgeur  des barres,  avec 
cadre hexagonal  (type 3) ;  les deux coquilles internes  ont  les pores 
ronds deux fois plus larges que les barre s  (type 4).

Il est s ingul ier  que cette r égular i té  n ’ait pas at t i rée l’a t ten t ion;  
aucun  au teur  ne la s ignale.  Elle est cependant  impor tan te  : les 
diverses coquilles d ’un même individu,  répètent  la série évolutive 
phylogénique des coquilles isolées.

Mais elles semblent  r épé te r  la série à rebours.  La coquille la plus 
interne,  au lieu d ’avoir le caractère  archaïque  (le type l j ,  a, au con­
trai re ,  le type le plus évolué; c’est la coquille externe qui a le mai l ­
lage pr imit if .  Le cas serait  analogue à l’interprétat ion de R h u m b le r  

pour  les Foraminifères .  L’anomalie peut facilement s’expl iquer  en se 
rappelan t  que la coquille interne la p remière  formée est aussi la plus 
ancienne,  ontogéniquement  et phylogéniquement ,  donc a eu plus de 
temps  et de chance de se modifier.  Si la modification est ontogé-  
nique,  toutes les coquilles se forment  d ’abord  suivant  le type 1 et se 
modifient g radue l lement  pendant  la croissance ; cela est fort possible, 
mais on ne sait rien du développement .  On peuL aussi concevoir le 
procédé phylogéniquement  : Liosphœ ra  (fig. 97) n ’aurai t  formé sa 
seconde enveloppe qu ’après  avoir  déjà évolué au deuxième stade de 
mail lage.

46 .  —  Stijlosphéridcs. —  Voici les subdivisions du groupe des 
Sphéroïdes  :

A . —  Collosphérides, formes coloniaires à coquille continue (fig. 96)
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dans le cas où on voudrai t  les inclure dans le groupe,  ce qui est 
l’opinion de H aeckel  ;

B . —  Liosphérides (lio, lisse) comme Cenosphaera sans épines ou 
avec nombreuses  épines toutes semblables;

C. —  Stylosphérides avec deux g rands  piquants ;

D. —  Staurosphérides avec qua tr e  piquants  en croix;

E. —  Cubosphérides avec six piquants orientés comme les axes du 
cube ;

F. —  Astrosphérides avec un plus g rand nombre  de piquants.

Le groupe  des Stylosphérides débute par  le ge nre  Xiphosphaera, 
caractér isé pa r  l’égali té des deux piquants .  H a e c k e l  énumère les 
espèces exactement dans i ’ordre  du maillage : 1, 3,  4,  5 ;  la figure 
représente  le s tade 3 ;  le s tade 2,  maille hexagonale à ba rre  épaisse 
n ’existe pas. —  Fig. 400 .

Le genre  Xiphostijlus est caractér isé par  l’inégalité des deux 
piquan ts ;  le mai l lage des espèces est suivant  les types 3 (fig. 401),  
4  et 5 (fig. 102 et 403) . Le cas de la figure 103 est part icul ièrement  
intéressant  ; la formation du pore lobé par  confluence de pores c ircu­
laires est ici prise sur  le fait ; les orifices sont subdivisés pa r  de minces 
t ravées, isolant encore les pores associés. —  F ig .  4 0 1 ,  102  et 103 .

L’inégalité des piquants  peut  consister en une s imple différence de 
ta i lle ;  tel est le cas pour  la figure 401 ,  où le p iquant  a la s t ruc tu re  
pr imit ive no rmale t r i angula ir e ,  seulement un peu fortement  carénée 
et les carènes avec bord assez épais,  non t ranchant .  Dans la f i g u r e l 0 2 ,  
l’inégalité est double;  le piquant  long est rond,  flexueux; le piquant  
court  a ses t rois carènes élargies . Dans la figure 105,  chaque carène 
s’est subdivisée en lames et cette modification est plus accusée su r  le 
p iquan t  court .

Une s ingulière modification est S a turna lis , un anneau entoure à 
distance la sphère et s’at tache à l’extrémité  des deux piquants  ; la 
s t ructu re  semble être une double apophyse d’un seul piquant ,  à en 
j u g e r  par  quelques formes intermédiaires.  —  Fig .  104 et 105.

Les divers groupes de Stylosphérides  diffèrent pa r  le mai llage et 
p a r  les piquan ts  et il est possible d’établi r  des séries évolutives,
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d’après  les variations de ces deux éléments.  Or, les séries ainsi établies 
sur  des bases différentes coïncident exactement  ; dans les figures 101 
à 103,  le p iquan t  le plus simple correspond au maillage le plus 
pr imit i f ;  de même chez S a tu rn a lis , l’espèce à anneau lisse est au 
s tade de maillage 3,  l’espèce à anneau  orné au stade 4. Le choix de la 
direction devolut ion n’est donc plus arbi t ra i r e  comme chez les 
Liosphérides,  mais net tement  dé terminé par  les variations concomit- 
tantes d’un au tr e  é lément  morphologique.

Ces séries évolutives sont  mult iples;  nous trouvons la même chose 
dans tous les genres  considérés et d ’au tres  cas pourraien t  ê tre cités, 
nombreux.  Le premier  Xiphosphaera, au s tade 1, ne peut ê tre  
ra t taché qu ’à Cenosphaera p rim ord ia lis  au même stade et les au tres  
formes de maiilage du genre  Xiphosphaera ne peuvent ê t re  alors que 
le résul ta t  d ’une évolution indépendante ,  part iculière à ce genre,  
mais exactement  paral lèle à celle de Cenosphaera ; la seule différence 
est l’absence du stade 2, lequel est s implement  un épaississement et 
non un changement  de forme comme les autres  stades.

Il faut év idemment  dériver  de Xiphosphaera  les formes à piquants  
inégaux ;  X ip h o sty lu s  débute avec le mai llage 3, les stades 1 et 2 ont  
di sparus ;  cela revient  à dire que ce gen re  peut  ê tre  ra t taché au s tade 3 
de Xiphosphaera. Les genres  plus compliqués ne répètent  plus toute la 
série et toujours pa r  la dispari t ion des premiers stades de maillage.

Dans les figures 102 et 103,  il y a eu, pour  les épines, changement  
de taille et aussi de forme et c’est la petite épine qui a le plus modifié 
sa forme;  sans être  général ,  le cas est f réquent .  Il en est de même 
pour  une aut re  pa r t icu la r i té :  des épines accessoires; eiles sont géné­
ralement  su r  les nœ uds  au tour  du piquant  court.  La même chose a 
lieu chez les P a m o id e s  (capsule  centrale  à un axe long). Parfois,  le 
groupe  a pour  centre  le piquant  le plus long, mais alors l 'autre 
piquant  est beaucoup plus modifié quan t  à la forme. On peut  donc 
dire  que le g roupem en t  des piquants accessoires se fait au tour  du 
piquant  le plus court  ou le moins modifié. La cause et la signification 
de ce fait sont inconnues,  mais un effet possible a une certaine im p o r ­
tance :  l’extension gradue l le  de pareils piquants su r  toute la surface 
de la coquille.

Les Stylosphérides ont  aussi des formes avec plusieurs  coquilles.

8



9 8 STAUROSPJIÉRIDES.

47 .  —  Staurosphérides . —  Il "y a qua tre  piquants  en croix 
(stauro ). Les mêmes variations se produisent  comme dans le groupe 
précèden t ;  mais l’addition d’une paire de piquants permet à l’inéga­
lité de ces éléments de se manifester pour  la taille, de deux 
manières:  un seul piquant  plus g rand ,  ou deux plus grands.

Dans les formes à une seule coquille, il n ’y a plus un seul exemple 
de maille hexagonale large,  stade 1 ; la maille hexagonale à ba rre  
épaisse, stade 2,  est fort r a r e ;  de même le stade 3,  le pore rond 
avec cadre hexagona! ; la g rande  majorité des espèces est au stade 4 ,  
pore rond.

Cette impression est confirmée pa r  l’élude des coquilles multiples. 
Il a quelques cas de maillage différent,  la coquille externe au stade 1, 
comme chez le Liosphéride Caryosphœra  (§ 4 3 ,  p. 93), et con­
forme à la règle de succession. Mais là, parfois,  toutes les enveloppes 
sont à pores ronds ;  l’évolution est plus rapide,  le développement  est 
raccourci  par  la suppression des premiers  stades.

Staurocaryum  en est un exemple.  Les six coquilles concentriques 
ont toutes le même maillage, les pores ronds,  stade 4.  Les piquants  
sont égaux et t raversent cinq des coquilles pour  s’insérer  à la 
surface de la plus in te rne;  sur  ce parcours  ils sont lisses; sur  leur 
part ie l ibre, ils sont fortement rugueux.  —  Fig.  106.

Les coquilles sont complètement  dépourvues d ’épines ou de piquants  
supp lémentaires ;  mais la coquille externe  développe à chaque nœud 
une épine qui se ramifie en bouquet  et constitue une enveloppe 
comme spongieuse.  C’est ce qu’on peut  nommer  la spongomodifi-  
cation ; elle existe déjà chez les Liosphérides à coquille un ique ;  cette 
modification est toujours terminale ,  après  elle il n’y a plus rien et on 
ne voit pas, en effet, qu ’elle puisse fournir  encore d 'autres  modifica­
tions;  elle constitue une impasse pour  l’évolution.

Les piquants  sont beaucoup plus variables  que dans le g roupe p ré ­
céden t ;  pour tan t  l’anneau saturnal  n’existe pas.

48. —  Cubosphérides. —  Six piquan ts  en trois axes de cube ou 
d ’octaèdre.  L eg roupe  commence par  des coquilles s imples:  H exatylus  
dont  plusieurs espèces sont figurées. —  Fig. 107.

Les n"s 2 à 3 montrent  une bonne série pour  le mai l lage ;  n° 8
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recommence au stade 1,  mais avec épines;  n° 11 est au s tade 3 avec 
les piquants tordus.  Les nos 1 et 7 ont également  des complications 
des pores et des piquants.

Beaucoup de coquilles mult iples  suivent la règle du maillage,  mais 
nous rencontrons ici pour  la première  fois des anomalies.

H exacontium  a les deux coquilles internes , ici intracapsulaires,  
au stade 1, ou 1 et 2 ;  la coquille externe est au stade 3,  déjà 
presque 4 ;  la règle est donc violée, les rapports  sont interver tis.  —  
Fig.  108.

//.  axo tr ia s  a la coquille interne (peu visible) à pores ronds, la 
seconde avec cadre,  stade 3,  donc la succession est conforme à la 
règ le ;  mais l’enveloppe externe a de nouveau les pores ronds,  ce qui 
est une anomalie. —  Fig. 1 0 9 .

Mais cette t roisième enveloppe présente encore d’autres  anomalies : 
elle est incomplète;  elle n ’est pas continue, mais formée de 
six plaques distinctes largement  mai llées;  ces plaques sont  des for­
mations des piquants .  Nous avons admis la possibilité qu ’une enve­
loppe sus-calymmaire ,  tangent ie lle et normale,  puisse commencer  sa 
formation autou r  des piquants  (§ 4 5 ,  p. 2 1 1 ) ;  elle n’en reste pas 
moins morphologiquement  de même na tu re  que les précédentes , elle 
continue la série et  la règle du maillage doit  lui être applicable.  Mais 
il y a également la possibilité d ’une or igine apophysaire,  morpholo­
giquement  différente, quelque chose de nouveau et non la conti ­
nuation de la série et par  conséquent  non soumise à la règle de suc­
cession. Ainsi s’expl iqueraient  les anomalies:  l’inversion de l’ordre ,  le 
caractère part icul ier  du maillage.  Toutefois, l’influence de la calymma 
se manifeste encore,  p a r  la forme sphérique de l’enveloppe,  la r égu­
lar ité  des mailles rondes.

Dans la figure 110 ,  la coquille la plus interne a les pores  ronds,  
s tade 4 ,  la suivante les pores i r régul ièrement  polygonaux (stade 2?)  ; 
toutes deux sont sphériques.  La troisième enveloppe continue est tout  
à fait i r régul ièrement  maillée et avec des faces plates non sphériques;  
elle est d ’origine apophysaire,  comme deux autres  encore incomplètes. 
La distinction entre  ces enveloppes d’or igine différente est nette.  
Gomme chez les Acanthaires , les apophyses sont sur tout  sous l’in­
fluence du p iquan t  et elles tendent à se rencont rer  pa r  le plus court
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chemin, la l igne droite ; l’influence du réseau protoplasmique sus- 
calymmaire  n ’agit  plus seule. La calymma elle-même est influencée 
pa r  les piquants,  elle est octaédrique.

La forme de la figure 111 n’a que deux coquilles, octaédriques,  à 
larges mailles très i rrégulières .

11 y a là une série évolutive des plus nettes.  Aux enveloppes 
calymmaires  normales  s’ajoutent à l’extér ieur  des enveloppes apo- 
physaires. Les deux formations sont d ’or igine différente et n'obéissent 
pas aux mêmes lois. Un autre  phénomène vient simplifier la s t ruc­
ture  et compliquer  le problème;  |a diminut ion du nombre des enve­
loppes; cela se fait toujours par  résorbtion des coquilles les plus 
in te rnes ;  ainsi disparaissent successivement les coquilles à pores 
ronds, puis celles avec cadre hexagonal  et  il ne reste plus que les 
calymmaires  externes  aux stades 2 et 1 ; tel est peut-être  le cas pour  
H exacontium  sceptrum  (fig. 108) et H exacaryum  {fig. 1 ! 0 ) .  Mais 
ces coquilles aussi peuvent  di sparaî t re  et alors il ne reste que des 
coquilles apophysaires ; tel est cer ta inement  lecas  pour  H exadendron. 
Le procédé revient au déplacement des coquilles calymmaires  pa r  
des enveloppes apophysaires .  P o u r  expl iquer  les différences (mais 
sans préciser leur natu re  ni se rre r  les faits de près),  Haeckel 
invoquai t la situation inlracapsulaire  ; elle ne semble avoir aucune 
action et ê t re  s implement  une question de topographie ,  résul tant  
secondairement  de l’accroissement de la capsule centrale.

4 9 .  —  Astrosphérides. —  Le groupe  est caractérisé pa r  le 
nombre plus g rand  des piquants,  ce qui  ne permet  pas la distinction 
d’axes orientés les uns par  rapport  aux autres.  Il y a cependant  
le cas de huit  piquants  aux angles  du cube, mais ce cas peut 
ê tre considéré comme ex t rêm e ;  d’autres  formes ont  des épines 
à chaque nœud du réseau, ce qui  est morphologiquement  le 
maximum.

Les formes à mailles hexagonales larges sont nombreuses ,  tan t  
pour  les coquilles simples que pour  les coquilles composées. C’est 
un caractère  primit if ,  mais aussi peut-être le résul ta t  de la d i sp a ­
rit ion précoce ou du non-développement (suppression dans le cours 
de la phylogénie) des coquilles plus internes , sans que l’on puisse,
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pour  un cas part icul ier ,  déterminer  laquelle des hypothèses est 
applicable.

Il y a une tendance à réduire  le volume de la coquille la plus 
interne,  même dans les formes où la sériation du maillage est 
normale.

Il y a aussi précocité des enveloppes apophysaires;  des formes 
à une seule coquille aux stades de maillage 1 ou 3 ont  déjà les 
piquants fortement  hypertrophiés  et avec apophyses;  ainsi se pro­
duisent  des formes à deux coquilles. H aeckel  les réunit  en un 
groupe  des Disphérides et signale ici nettement l’or igine apophy­
saire de l’enveloppe externe,  mais sans établi r  le contraste avec 
l’or igine calymmai re  de l’in te rne ;  il insiste sur  la s ituation intra- 
capsulaire de l’interne.

Octodendron cubocentron est une espèce bien dénommée;  c’est la 
forme à huit piquants  su r  les angles  d ’un cube central ,  rédu i t  
aux seules arêtes  comme un modèle cris ta l lographique.  La na ture  
apophysaire de la coquille externe,  d’ailleurs encore incomplète,  
n ’est pas douteuse.  Mais le cube inte rne? Les douze arêtes corres­
pondent  aux trois apophyses que pour rai t  émettre  chaque piquant .  
Mais considérons une coquille calymmaire  à mailles hexagonales 
larges,  une coquille pr imitive ou aussi la dernière  la plus externe 
d’une série ;  réduisons la taille ( tendance générale  des Astrosphé­
rides) tout en maintenant  la dimension des mailles, et on obtient 
facilement la forme cubique. Des formes voisines rendent  même 
cette inte rpréta t ion probable .  —  Fig.  112.

30 .  —  Rapport des groupes sphéroïdes. — Les éléments  m o r ­
phologiques à la disposition de l’évolution ne sont guère  nombreux.  
La capsule centrale  reste remarquablement  uniforme;  les seules 
différences sont ses rappor ts  de situation avec les coquilles, mais 
nous avons vu que cela n’exerce aucune influence. Les parties molles 
ne comptent  donc pas ;  du reste elles ne sont connues que  pour  un 
nombre  t rès  rest reint  de formes. Leur  seule influence, mais elle est 
générale  et domine toute l’archi tecture  de la coquille, est l’hoina- 
xonie, déterminée pa r  la sphéricité de la capsule centrale et par  le 
caractère  péripylé.  Cette homaxonie limite beaucoup les possibilités



102 ÉVOLUTION D ES SF H É R O ÏD A IR E S.

de varia tion;  cependant les sphéroïdaires seuls sont 107 genres  et 
6 5 0  espèces ( H a e c k e l ,  1887). On a vu par  quels moyens cette grande  
variété est réalisée : forme des pores, épines ou piquants,  nombre 
des piquants,  mult ipl ici té des coquilles.

Toute la morphologie  comparée repose su r  les part ies squelet- 
t iques et il n’y a à dis t inguer  que deux éléments : la coquille calym­
maire  tangent ie lle , pr imordiale  et essent ie lle;  le piquant radiaire  
formé secondairement  à sa surface et intervenant  par  des excrois­
sances apophysaires.  On a pu constater  combien cette distinction 
facilite la compréhension. La pr imit ivi té d’une coquille glabre est une 
anomalie,  étant  donnée la tendance de toutes les formes flottantes à 
produi re  des éléments rad ia ire s;  les Acanthaires se conforment à 
cette règle ;  tous les autres  Radiolaires font exception. C’est p roba­
blement  le développement  rapide de la calymma comme organe 
spécial de flottaison qui a permis de se passer de piquants.  Le mail­
lage l a rge  doit réduire  l’effet protecteur  au m in imum,  la gracili té 
des barres  doit  de même réduire  l ’effet de consolidation;  p roba­
blement  la coquille ne sert  au début  q u ’à donner  une certaine 
r igidi té ,  suffisante pour  maintenir  la forme sphérique et le volume 
de la calymma,  malgré  les variations de la vacuolisation.  L’action 
serait  analogue à celle des piquants  et des fibres musculaires  des 
Acanthaires : points d ’at tache pour  les t ravées protoplasmiques 
supposées contractiles.

Il est également  assez difficile de se prononcer  su r  l 'utilité fonc­
tionnelle des épines, au début ,  é tant  donné leur  gracili té  et leur 
faible longueur ;  leur accroissement  en p iquant  est l’expression 
anatomique d ’un rôle physiologique plus considérable;  mais leur 
développement  u l té r ieur  reste dominé pa r  leur  or igine première  
et leur  na tu re  morphologique comme saillie des points nodaux 
en stylets t r i angulaires  ; il manque les adaptations étroites à la 
flottaison, qui donnent  au p iquant  acanthaire  tout son intérêt .

Il n ’y a pas de doute sur  le caractère  pr imit i f  des Liosphérides 
glabres , non plus su r  la dérivation directe des formes épineuses. 
Ensui te,  l’évolution suit la voie classique : les part ies  vont devenir  
dissemblables, leur  nombre va se réduire  et devenir  fixe. Les Astro- 
sphérides sont le commencement ,  les Stylosphérides le t erme extrême
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de cette série évolutive ; dans les tableaux généalogiques du Chal­
lenger Report, Haeckel admet cette filiation.

Mais quand on entre  quelque peu dans le détail,  les choses ne 
semblent plus du tout  aussi claires. Presque tous les groupes com­
mencent  avec des formes à mai llage pr imit if  ; ce sont des Cenos- 
pliœ ra  avec addit ion de piquants ;  deux,  quatre ,  six ou un plus 
g ran d  nom bre ;  on les réuni rai t  toutes dans un  même genre ,  ces dif­
férences de nombre just ifiant tout au plus des distinctions spécifiques, 
de même que les variations des axes de la capsule centrale n’ont pas 
empêché d ’inclure des types divers dans le seul ge nre  A ctissa . C’est 
leur développement  phylét ique ul tér ieur  qui les a fait séparer .  Au 
lieu de groupes successifs, descendus les uns des autres,  nous aurions 
donc des groupes ayant  tous une or igine commune et des développe­
ments  plus ou moins parallèles.

Un fait saillant est la complicat ion croissante en allant  des Stylo­
sphérides  aux  Astrosphérides . Il s’agi t  ici non de complication 
anatomique, mais de degré  d ’évolut ion;  le cube central  de Octoden­
dron  est plus évolué que la coquille à perforat ions plus compliquées. 
Mais les premiers  dans chaque groupe  étant  simples, la remarque  
pour  la complication ne peut s’app l ique r  qu ’aux termes ultimes. Il 
semble que le nombre des é léments dé termine  les possibilités de com ­
pl ication;  notamment  pour  les coquilles apophysaires ,  il faut au 
moins six piquants .  Ces coquilles n’existent  pas chez les Stylo- et les 
Staurosphérides ,  elles commencent  chez les Cubosphérides,  elles sont 
sur tout  nombreuses,  développées et précoces chez les Astrosphérides.  
H aecke l , qui admet  la sériation phylét ique des Astro- vers les 
Stylosphérides,  suit  dans la description des groupes,  l’ordre  
inverse, influencé probablement  pa r  le degré de complicat ion. 
Probablement  pour  réal iser  une coquille par  rencontre  d ’apophyses, 
faut-il une limite de distance entre  les piquants.  Cela expl ique­
rai t  aussi les coquilles des Acanthaires ,  avec leurs vingt piquants.

51.  —  Prunoïdes. —  Le deuxième groupe des Pér ipylés  est 
caractér isé par  la longueur  plus g rande  de l’un des axes de la capsule 
centrale ,  d’où une forme cylindrique ou comme une prune ( p r u -  
noïde). Le p rem ier  genre  Cenellipsis a une coquille maillée du
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stade 1, les mailles t rès  larges,  g l ab re ;  c’est la reproduction exacte 
des premiers  sphéroïdes.

L’intérêt  morphologique réside sur tout  dans l’influence de cet axe 
pr incipal ,  différencié par  sa taille des deux autres ;  quelques exemples 
montreront  cette influence.

Le ge nre  D ruppula  est à deux coquilles, toutes deux aux pores 
circulaires,  mais l’externe avec cadre hexagonal  ; la succession du 
maillage est donc normale.  La coquille centrale  est sphérique,  non 
p runo ïde ;  deux forts piquants la ra t tachent  à la coquille externe 
prunoïde,  suivant  un des courts axes. —  Fig .  113.

Chez Prunocarpus, les trois coquilles ont  toutes les pores c i rcu­
laires, l’externe très inégaux;  il n’y a donc pas succession de diffé­
rents stades de mail lage,  mais il n’y a pas non plus inversion, la 
règle n ’est donc pas violée. La coquille inlerne est sphérique,  la 
deuxième prunoïde ;  les deux sont réunies  par  plusieurs  piquants ;  la 
t roisième est aussi prunoïde ,  rat tachée à la seconde pa r  seulement  
deux piquants ;  ces piquants  sont su r  le g rand  axe de la deuxième 
coquille et  suivant  un court  axe de la t roisième.  —  Fig.  114.

Comme type de forme à plusieurs coquilles,  Crom yolraclus a deux 
coquilles à pores ronds, la troisième avec cadre hexagonal ,  puis deux 
avec g randes  mailles hexagonale?,  puis deux incomplètes, rat tachées 
aux deux seuls piquants  et que, pour  cette raison,  on pourra i t  croire 
apophysaires.  Mais elles ont le même maillage que les autres  et sont 
sous ce rapport  la cont inuation de la sér ie ;  il y a cependant  une 
différence : entre  toutes les autres  coquilles il y a des piquants  con- 
nectifs nombreux ,  qui m anquen t  à la surface de la cinquième. L’in­
terprétat ion la plus rat ionnelle semble être de considérer les coquilles 
incomplètes non comme morphologiquement  apophysaires ,  mais 
comme calymmaires ,  commençant  leur  formation sous l’influence et 
au contact  des piquan ts ;  c’est la dist inct ion signalée §  4 5 ,  p. 94  ; 
en outre ,  ce serait  conforme au pr incipe de l’impossibilité d ’enve­
loppes apophysaires  su r  des piquants  t rop distants  (§ 50 ,  p. 103).  
—  Fig.  115.

Chez P eripanartus , il y a deux coquilles internes  sphériques à 
pores  ronds,  la troisième a un cadre hexagonal  et est prunoïde,  
é t rang lée  au milieu ; puis il y a une enveloppe incomplète en deux
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capuchons polaires et sur  l ' inférieur, des épines grêles soutenant  un 
mince réseau à larges pores ronds (pas marqués sur  le dessin). Su r  
le côté droi t ,  il y a une formation analogue appuyée sur la troisième 
coquille. —  Fig .  116.

Le mot « panar tus  » signifie ressemblant  à un pa in ;  « péri  » a été 
ajouté pour  le genre  avec la cinquième enveloppe. C’est encore une 
forme relativement s imple,  ca r  il n ’y a qu ’un  seul capuchon à chaque 
pôle et l’ébauche d’un deuxième ; mais le nombre peut  augmenter  
j u squ’à dix à chaque pôle. Qu’on se figure ces dix enveloppes, com­
plètes aussi dans la région équator ia le  é t ranglée : il y aura i t  une 
accumulat ion de parois ; ces nombreuses  enveloppes ne sont possibles 
que moyennant  d ’êlre suffisamment  espacées et comme capuchons 
incomplets,  polaires.

La plus g rande  anomalie est la sphéricité de la première  ou même 
des deux premières  coquilles ; les cas sont même plus nombreux que 
constatés; ca r  quelques formes à une seule enveloppe prunoïde ont  
des piquants internes (deux ou quatre) ,  s igne q u ’une coquille interne 
a été résorbée;  les qua tr e  piquants  s’a rr ê ten t  également loin du 
c en t re ;  la coquille qui les portai t  é tai t  donc probablement  sphérique ;  
pour  la preuve absolue, il faudrait  six piquants.  Faut-i l  accorder  à 
ces faits une portée phylogénique et y voir un  rappel  ontogénique 
du stade sphéroïdaire  pr imit i f?  Et  alors, comment  est, à ce s tade, la 
capsule centrale ; sphérique aussi,  la symétr ie  monaxone prunoïde  
ne se manifestant qu ’assez t a rd  dans 1 ontogénie?

Une modification tout indiquée est la présence de deux piquants  
dans l’axe pr incipal , ce qui rapproche des Stylosphérides;  les deux 
formes sont confondues su r  les planches du Challenger. Il y a la 
même série : inégalité des piquants ,  é ta lement  des crêtes, piquants  
su r  les nœuds  au tour  du pôle. Comparat ivement  à cet axe pr incipal ,  
les deux autres  axes sont rédui ts  : absence de piquants,  piquants 
plus petits, aussi probablement  l’é t rang lement  de l’une des coquilles 
dans la zone équator ia le (Per¡panartus, fig. 116),  l’avorternent  des 
coquilles suivantes dans la même zone c’est-à-dire la formation de 
capuchons polaires.  La distance plus g rande  de ces capuchons 
montre  que la croissance est plus active aux pôles, d ’où des formes 
cyl indriques très longues.
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H aeckel décri t  ces formes de P eripanartus  d’une façon s ingulière.  
Il considère la coquille é tranglée et ses deux capuchons comme une 
enveloppe unique divisée par  trois é t ranglements  en quatre  loges. 
Cela n ’est fias matér ie llement  inexact, mais cer tainement morpholo­
giquement  erroné.  L’interj  rétation des capuchons comme enveloppes 
incomplètes est beaucoup plus rationnelle.

Les changements  dans la direction de Taxe principal  des coquilles 
successives sont des plus curieux. Le g rand  axe de la coquille 
interne avec ses deux grands  piquants ,  devient un des axes courts de 
la coquille suivante.  Ce changement  ne se produi t  qu’une seule fois 
et  toujours la capsule centrale se t rouve entre  les deux coquilles 
différemment  orientées ; par  exemple,  les deux premières  coquilles 
de P runocarpus  ifig.  l i i )  sont intracapsulaires .  Le changement  a 
pour  effet de donner ,  su r  l’axe pr incipal de la nouvelle coquille, plus 
d’espace entre  les de ux  enveloppes.

On peut  se demander ,  comme pour  la sphéricité de la coquille 
interne,  comment  se comporte la capsule centrale ,  si elle change son 
orientation. H a e c k e l  a constaté des é t ranglements  de la capsule cor­
respondant  à ceux de la coquille, trois chez le groupe  « panartus  » ; 
il suggère  q u ’il y a là une tentative avortée de mult ipl icat ion par  
division incomplète,  hypothèse peu plausible. Il y a peut-être une 
aut re  explicat ion. La capsule centrale  est d’abord sphérique quand 
elle est à l’intér ieur de la première  coquille (hypothèse probable);  
elle englobe cette coquille par  des hernies  et devient  aussi prunoïde. 
La calymma est influencée de même et forme à sa surface une coquille 
prunoïde,  la deuxième enveloppe. La capsule centrale  continue à 
s’accroît re et arr ive au contact  avec cette deuxième coquille;  ce 
contact  s’établ ira en premier  lieu su r  la zone équatoriale,  la distance 
étant  moindre.  On peut donc admettre  une formation herniaire  
précoce dans une zone équatoriale;  cela peut donner  une forme 
discoïde, mais pas une inversion de l’axe pr incipal ;  l’explicat ion n ’est 
donc pas adéquate.

Admettons qu ’à ce même stade se constitue la troisième enve­
loppe;  elle est calymmaire ,  mais elle pa r t  des deux piquants  axiaux 
de la coquille prunoïde c, laquel le rappelle sous ce rappor t  les 
Stylosphérides.  Admettons qu ’au lieu d’une formation cont inue, il y
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ait  d ’abord une zone al lant  d’un piquant  à l’au tre ,  analogue à l’a n ­
neau de S a turna lis , aussi Stylosphéride ; soit a cet anneau. On voit 
de suite,  sur tout  su r  la coupe, que l’équa teur  de c a sur  un de ses 
diamètres,  dans son voisinage im m é d i a t / c e t  anneau a, ce qui doit 
gêner  le développement des hernies ;  l’aut re  diamètre  au contraire  
est  l ibre, la capsule centrale  se développera dans cette direction et le 
changement  d’axe est réalisé. —  Fig.  117.

La formation de la zone annulaire  est précoce, c’est-à-dire que la 
formation de la coquille est retardée su r  le reste de la surface de la 
calymma,  cette calymma cont inuant  à s’accroître.  Quand se fait 
ensuite la lorication complète,  il doit en résul ter  une coquille,  
é t ranglée dans le plan des deux piquants  de c.

L’hypothèse consiste donc à supposer ,  pour  la formation de la 
troisième enveloppe, une lorication annulaire  précoce, au moment  où 
la capsule centrale  dépasse la deuxième coquille. Elle explique à la 
fois : I o l’é t rang lement  de la troisième coquille ; 2° la situation 
constante de la capsule centrale  entre  les coquilles à axes invert is ;  
3° le changement  des axes. Elle explique donc d’un seul coup toutes 
les par t icular ités .

52.  — Discoïdes. —  Un axe est plus court  que les deux au tr e s ;  
la forme est un disque, une lentille plus ou moins aplat ie,  mais c i rcu­
lai re.  La série commence pa r  des formes à une seule coquille simple,  
sans piquants  (Cenodiscus) à pores ronds;  les premiers  stades du 
maillage ne sont donc plus reprodui ts .  Chez les formes à plusieurs 
coquilles, il y a quelques cas de cadre hexagonal ou de maille 
polygonale i r r égul ière  à barres  épaisses, mais plus aucun s tade i .

La réduction de l’axe principal  revient  prat iquement  à l’hyper­
t rophie  des deux autres  axes et est analogue aux  Staurosphérides ;  il y 
a qua tre  piquants  en croix,  dans le même p lan ,q u i  est le plan équa­
torial morphologique et probablement  aussi le plan horizontal de 
flottaison. P a r  leur  nombre  plus g ran d  et leur rôle physiologique,  il 
est à prévoir que les piquants  joueron t  un  rôle plus considérable que 
chez les P runoïdes .  —  Fig.  118.

Dans l’espèce représentée,  la coquille interne est sphérique ;  nous 
avons donc la même anomalie  que chez les Prunoïdes .  Les piquants
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entre  les deux coquilles sont ronds ;  leur  part ie saillante est carénée;  
la modification connue de l’étalement  des trois crêtes, dans plusieurs 
modalités,  est plus  f réquente dans ce groupe  que dans les au tres ;  de 
par  leur  situation équator ia le,  marg inale  par  rapport  au disque 
horizontal , les piquants  interviennent ici plus activement dans la 
flottaison; la mult ipl icat ion des crêtes pour rai t  être un moyen de 
pall ier  l’inconvénient de la section t r iangula ire .  L’attention des 
descr ipteurs n’a pas porté  sur  cette connexion possible.

Appliquant ,  comme chez les Prunoïdes ,  le principe de la plus 
g rande  vitalité des axes pr incipaux dans la formation des enveloppes 
successives, nous aurons des coquilles incomplètes, pas comme capu­
chons polaires sur  un axe unique, mais comme anneaux autou r  des 
deux axes équa tor iaux.  Au lieu d ’un al longement de la coquille,  
nous aurons  son élargissement .  — Fig.  i  19 et 120 .

Ces enveloppes sphériques équatoria les  offrent un  aspect pa r t i ­
culier.  Dans la figure 119,  le rayon sail lant  infér ieur  et le segment  
contigu à gauche ont  été dépouillés de la carapace superficielle, pour  
met tre  à nu les part ies  squelet liques intér ieures.  Les ba rres  c i rcu­
laires concentriques sont le bord des coquilles successives; les barres  
radiaires  sont  les épines ou piquants connectant  les enveloppes succes­
sives; la mult ipl ici té de ces éléments  les rapproche  et produi t  un 
réseau q u a d r a n g u l a r e  homogène de petites cellules, souvent  en 
étages (fig. 120,  coupe).

Ces enveloppes concentr iques incomplètes,  rédui tes  à la zone équa­
toriale,  deviennent  à leur  tour  le siège de différenciations, p a r  accrois­
sement plus rapide suivant cer ta ins  rayons, dont  le nombre est 
variable,  souvent trois, de façon que la symétrie  s tauraxone est aban­
donnée.  Le disque est ainsi subdivisé en régions a l t ernat ivement  
saillantes et le mai llage interne est différent;  dans la figure 119,  il y 
a exactement  deux enveloppes concentriques dans le rayon, pour  une 
enveloppe dans la région in te r rad ia i re ;  et,  comme les barres  radiaires 
semblent  se conformer à la même règle,  le mai llage du rayon est 
plus serré.

Il n’est nul lement  certain que le phénomène ait pour  cause essen­
tielle des différences de croissance. Il y a toujours une coquille 
init iale sphérique,  puis une deuxième coquille discoïde;  m ais -de
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cetle formation centrale ,  peuvent  alors par t i r  les rayons seuls.  Ces 
formes sont même considérées comme primitives et la formation des 
zones in terradiaires  serai t  une addit ion secondaire.  Les faits semblent  
le mieux s’accorder  avec cette manière  de voir. On n ’a pas réussi à 
t rouver  une raison plausible à ces singul ières  modifications.

53.  —  Porodiscides et Pylodiscides. —  Dans les formes précé­
dentes ,  il y a d’abord un certain nombre de coquilles complètes,  
sail lantes au centre  du disque ; les anneaux équator iaux viennent  
ensuite.  Supposons ccLte formation d ’anneaux  précoce, immédiate ­
ment  après  la première  coquille sphérique : le résul ta t  sera un disque 
uniformément  maillé.  C’est le groupe des Porodiscides,  dominant  
parmi les Discoïdes actuels et  fossiles (plus de 30 genres  avec 
2 0 0  espèces). Cette g rande  variété résul te des variations des piquants ,  
du développement  des anneaux suivant  trois ou quatre  rayons (comme 
la figure 119) et du groupem ent  des anneaux ou de leurs segments .  
Ceux-ci  chevauchent parfois à leur  point de rencontre  (fig. 122) 
et alors une vue obl ique donne l’illusion d ’une spirale continue 
( B ütschli) ; tous les Porodiscides spirales sont donc à reviser .  —  
Fig .  121 et 122 .

Le genre  Triolena  (trois bras) a une coquille sphérique avec trois 
ailes. Cette s t ruc tu re  anatomiquement  simple,  est morphologiquement  
assez compliquée.  C’est un discoïde, avec une deuxième enveloppe 
incomplète, représentée par les trois bras .  On ne peut  comparer  
q u ’avec la part ie centrale  d’un Porodiscide,  à s t ruc ture  rayonnée très 
précoce;  la simplicité anatomique est donc secondaire et le résul ta t 
d ’une longue évolution. H aeckel ayant  qualifié de « pylomes » les 
lacunes en tre  les bras ,  le g roupe  a été dénommé pylodiscides. 
—  Fig.  123.

Triopyle  se dist ingue du genre  précédent pa r  une lame équa to ­
r ia le réunissant  les ailes. — Fig.  124.

A rch id iscus  peut  ê tre considéré comme dérivant  directement  de 
Triolena  par  le recouvrement  des pylomes. Ce recouvrement  est à 
mai llage hexagonal ,  contras tant  avec les pores ronds des bras  
e t  indiquant  une formation récente , si on appl ique le pr incipe du 
maillage pour  les coquilles successives. H a e c k e l  met le genre  comme



\ i o  PYLODISCIDES.

loui premier  terme des Porodiscides (d’où le nom) ; mais sur la 
planche 48  du Challenger Report, il se t rouve à côté de Triopyle. 
Il est probable que dans le cours  du t ravail ,  H a e c k e l  a changé  
d ’opinion;  sa première  idée était la bonne.

Triodiscus  dérive aussi directement  de Triolena  par  la formation 
d ’une enveloppe nouvelle à mailles hexagonales.  Kl le s’appuye sur  
les extrémités des ailes, mais passe au-dessus de leurs lames plates 
et entoure tout le reste du système t riolène à distance, consti tuant  
une enveloppe cont inue.  —  Fig.  136.

Pylolena  a une coquille centrale  t r iolène;  des sommets  de la 
sphère primit ive pa r ten t  trois ailes, formant  un deuxième système. 
—  Fig.  127.

Pylodiscus  est le genre  précédent ,  avec une nouvelle enveloppe 
générale à mailles hexagonales,  comme la l igure 126.  —  Fig.  128.

Le point essentiel pour  la compréhension de cette évolution est. 
de considérer exactement  le terme initial Trio lena , comme la conli- 
nuation de la série porodiscide;  ce n’est pas la s t ruc tu re  qui a été 
héri tée , car il y a une simplification considérable , mais c’est  pr inci  
paiement  la tendance à certaines  modifications qui a été t ransmise 
et qui a dirigé toute l’évolution ul té r ieure ;  ainsi se comprend la 
symétrie t r i radiaire ,  déjà for tement  ancrée chez les Porodiscides,  
aussi la répét it ion de la s t ruc tu re  t riolène,  répét it ion qui n’est que 
la formation d’enveloppes concentriques successives, aussi le ra t ta ­
chement  des ailes directement  su r  les pôles de la sphère pr imit ive ce 
qui est s implement  une conséquence de la symétrie  discoïde.

Chez Pylolena  (fig. 127) il y a deux séries de b ra s ;  un nom 
mieux approprié  serait  donc « hexalena » ou « ditr iolena » ; les 
deux séries prennent  appui  directement  su r  la sphère pr imit ive;  il 
n ’y a jamais  plus de deux séries dans ces conditions. Les enveloppes 
suivantes  ne viennent  plus au contact avec cette sphère,  même quand 
elles sont complètes,  elles l’entouren t  à distance.  Le lieu d’or igine de 
ces formations nouvelles est  l’extrémité  des bras, et cela est déjà 
le cas pour  la ceinture équator ia le de Triopyle  (fig 124). Plus que 
probablement ,  cette ceinture cont inue résul te  de l’é talement  des bras  
et de la rencontre  des saillies, tout  comme la coquille continue 
apophysaire dans les groupes précédents . Ce mode de formation
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n’est pas démontré  ici, mais il est général  dans le groupe  suivant .
La réappari t ion du maillage hexagonal  typique est des plus 

curieuses.  Triolena  est une forme simplifiée à l’extrême et qui 
recommence l’évolution, tout comme une forme primit ive et suivant  
les mêmes lois; le mai llage primit i f  est reprodui t  dans les modifi­
cations immédiates.  Toutes ces nouvelles enveloppes sont calym- 
m a i r e s ;  le rôle des piquants est nul ou tout à fait accessoire ; la 
cohérence des enveloppes successives est assurée pa r  leur  contact 
avec l’extrémité  des b ras ;  quand il y a plusieurs enveloppes 
cont inues,  pa r  exemple une au tre  coquille enveloppante  au tour  de 
Pylodiscus (fig. 12-3), alors il y a des piquants connecteurs.

5 4 .  —  Larcoïdes. —  Les trois axes sont inégaux ;  Cenolarcns est 
la plus s imple coquille du type ;  deux de ses espèces ont  les pores 
ronds avec cadre hexagonal .

Les modifications sont au fond t rès  simples, mais elles se produisent 
par  r appor t  à ces trois axes, non s imultané­
ment  pour  tous les axes,mais  successivement  ; ^
de là une complication appa rente ;  il est facile 
d’en sor ti r ,  à condition de bien se f igurer  
ces axes, c’est à-dire d ’or ienter  convenable­
ment  la coquille. Nous mettrons l’axe le plus 
long (1) vertical —  le moyen (2) horizontal  
t ransversal  —  le plus court  (3) horizontal  
aussi,  mais dir igé vers [’observateur

M onozonium  est une coquille cçnorlarcus 
avec des ailes, attachées aux ex trémités  de 
l’axe court  3,  con tournant  à distance l’axe moyen 2 et formant donc 
un cercle équator ia l .  Il est impor tan t  de r em arque r  que,  à ses deux 
ex trémité s ,  cet anneau a une tendance à s’éla rg ir  vers les pôles de 
l a x e  long 1. —  Fig.  129.

D izonium  est le résultat  du développement  de ces excroissances 
j u sq u ’à leur  rencontre  aux pôles de l’axe 1 ; il y a donc,  outre  
l’anneau  pr imit i f  équator ia l ,  un anneau méridien.  —  Fig .  130.

Trigonium  est de nouveau la même chose;  le deuxième anneau 
forme un troisième anneau ,  méridien aussi, mais dans un plan

3

—  Z
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perpendiculaire  au précédent.  Le mode de formation,  par  lames 
allant  à la rencontre  l’une de l’au tre ,  est ici évident , l’exemplaire  
é tant  encore incomplet . —  Fig. 134 .

Au lieu de considérer  les points d 'at tache,  considérons les part ies 
l ibres;  chaque anneau est alors une coquille incomplète, formant  
calotte au-dessus des deux extrémités  d ’un axe. Le premier  anneau,  
celui de M onow nium  est alors les calottes polaires de l’axe 2, plus 
g rand  que 3 ;  les calottes sont- donc aux pôles de l’axe le plus g r a n d .  
De même le deuxième anneau,  celui de D h o n iu m , forme capuchons 
sur  l’axe 1, plus g rand  que 2. C’est donc en principe exactement  la 
même chose que les calottes su r  l’axe pr incipal  plus g rand  des l*ru- 
noïdes, ou les anneaux  équator iaux sur  les deux axes équator iaux plus 
g rands  des Discoïdes. Les part iculari tés  des Larcoïdes ren t ren t  donc 
dans la règle ;  elles sont déterminées par  l’inégalité des trois axes.

Reste le troisième anneau,  celui qui t ransforme la s t ructure  
dizone en t r izone. Les conditions sont ici autres ,  car  il par t  de l’axe 
le plus long 1 pour  contourner  l’axe le plus court  3. C’est ici que se 
manifeste un aut re  pr incipe,  déjà opérant  aussi pour  les deux 
premiers  anneaux : la formation non simultanée (comme chez Triolena) 
mais successive, qui n’est probablement  qu’une adaptation de la 
lorication à un  accroissement  rapide des part ies  molles : chaque 
anneau  est plus grand  que son prédécesseur .

Supposons le troisième anneau,  celui qui fait la forme t rizone,  se 
complétant de façon à envelopper toutes les part ies anté r ieures;  ou, 
ce qui revient au même, l’anneau méridien dizone, au lieu de former 
des saillies polaires, s’élargissant  su r  tout  son pourtour .  11 en résulte 
une coquille complète,  formée des deux anneaux méridiens confondus; 
le premier  anneau ,  l’équator ia l ,  reste à l’intér ieur,  avec la sphère 
primit ive.  Au point de vue descripti f,  on aura  deux enveloppes 
complètes ,  la sphère interne et la sphère externe,  réunies  par  qua tre  
laines maillées, qui sont l’anneau méridien.  C’est le genre  L arnacilla . 
Ana tomiquement ,  cela est s imple;  c’est une double coquille, les 
connectils é tant  des lames au lieu de t iges ;  on ne soupçonnerait  
guère  la complicat ion morphologique réelle : une coquille et trois 
anneaux successifs. Mais cela ressor t net tement  de la comparaison 
avec les formes an tér ieures  encore zona ires ;  ces interprétat ions de
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H a e c k e l  sont remarquables  pa r  leur  perspicacité.  —  Fig.  1 3 2 .
Ces premiers  Larcoi'des ont une ressemblance superficielle avec 

les Pylodiscides, par  suite de la formation d ’anneaux ou de zones, 
laissant des espaces libres, les « pylomes ». Morphologiquement,  
ces anneaux incomplets ne sont,  ni absolument  ident iques,  ni abso­
lument  différents;  mais ils déte rminent  des évolutions semblables ou 
parallèles : le recouvrement des pylomes, la constitution d ’une enve­
loppe continue. Il y a une au tr e  ressemblance encore : la répét it ion 
des anneaux.  Chez les Pylodiscides, la t r iade peut  être répétée une 
fois, donnant  deux systèmes ; ici elle peut  ê tre répétée deux fois, 
donnan t  trois systèmes;  puis viennent  des enveloppes continues.

Ces répét it ions se font aussi, pour  un système, successivement pour  
ses trois é léments;  chacun de ces stades existe comme genre  distinct.

55.  —  Tholonides et L ithé lides. —  Revenons à la forme pr imit ive 
monozonide (fig. 1 2 9 ) ;  la fermeture précoce des pylomes pa r  l’ac ­
croissement  des bords de l’anneau donnera de chaque côté une loge 
la té rale;  il y au ra  trois loges. C’est le genre  Tholartus  (coupole et 
pain).  C’est l’analogue d e Avchîdiscus  (fig. 125) .  —  Fig.  133 .

Ces loges sont au bout de l’axe t ransverse 2.  La modification sui­
vante doit  ê t re  dizone:  un anneau de l’axe 2 vers l’axe 1, que la tho- 
lonisation t ransforme aussi en deux loges: donc quatre  loges accolées 
à une centrale.  De même il se formera deux loges sur  l’axe 3 : six 
loges autou r  de la sphère pr imitive. L’ensemble est à près peu sphé­
r ique.  C’est la première  t riade.

11 peut  se former une deuxième série de trois anneaux,  aussi tho- 
lonisés; la forme a ura  treize loges : 2 x  G-J-la centrale.

Les anneaux commencent  par 
qua tr e  saillies isolées (fig. 131) .
Soi t,  vue d’en haut,  sur  l’axe long 1, 
le gros  point dans le d iagramm e,  une 2  
sphère pr imitive;  des places m a r ­
quées X  vont  pa r t i r  des lames; leur  
développement  sera arrê té  pa r  leur  
rencontre  deux à deux pour  consti ­
tuer  les demi-anneaux.  Mais supposons qu ’une des lames soit plus
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précoce, elle continuera à se développer  en spirale,  empêchant  les 
trois autres  de se produire .

La forme représentée est presque comme le schéma.  C’est la modi­
fication lithélide (soleil pierreux) . La raison de la modification est 
probablement  encore une fois la tendance à fermer les pylomes et à 
réal iser une forme sphérique ;  la précocité est plus g rande  : elle 
porte non sur  le premier  anneau,  mais sur  une seulement  des qua tre  
lames. La modification peut  toutefois ê tre  retardée et affecter seu­
lement  le deuxième ou le troisième anneau ; les formes sont très sem­
blables, mais les spirales tournent  au tou r  d’axes différents. Chez 
Pylospira , le premier  anneau est représenté  par  une seule lame,  à 
dro i te ;  elle produit  à son extrémité  le deuxième anneau,  méridien,  
qui  devient spiralé.  Mais toutes ces lames sont  de la deuxième série,
car  à l’intér ieur  il y a une coquille larnaci l la ,  qui représente  un
premier  système. —  Fig.  134 et 135 .

On peut dé te rminer  théoriquement  les possibilités de la spirali ­
sation. Le développement  s imultané des 
qua tr e  lames donne les deux demi-anneaux 
typiques,  mais ne peut  p rodui re  des spi­
rales ; de même les deux lames d’un anneau

ab ou cd \ de même encore ad  ou bc\ toujours il y aura i t  conflit par  
rencontre  et a rr ê t  des spirales.
Il en est aut rement  pour  ae.
Celte double spiralisation est 
parfai tement  réalisée; la forme 
représentée est au stade monozo- 
nide ; il n’y a pas à l’intér ieur  de 
coquil le larnacille.  —  F ig  136 .

Con trairement  à ce qui vient 
d ’être di t,  Spironium  a développé au tour  d ’une coquille larnaci l la ,  
les deux spirales ad, déclarées incompatibles;  la ditficulté a été 
tournée de la façon la plus  s imple et la plus ingénieuse : les lames 
se sont mises obl iquement ;  elles évitent le t ra jet  équator ia l où il y 
aura i t  collision; l’une se met au-dessus,  l’au tr e  au-dessous du  plan 
équator ia l .  —  Fig. 137.

Ces lames'spirales  en s’al longeant  deviennent  de plus en plus fra-
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giles, attachées seulement à  leur  point de d é p a r t ;  il y a donc déve­
loppement  de piquants connecteurs.  La situation de ces piquants  
semble déterminée pa r  la spirale ,  comme cela ressor t c la i rement  des 
figures. Pour  Lithelius solaris  (fig. 136), il y a un détail montran t  
la formation du piquant  al lant  de la spirale vers le centre;  dans la 
lame en bas, à droi te ,  il y a, en effet, une épine infléchie vers l’inté­
r ieur .

La modification tholonide,  au lieu d ’enveloppes concentriques, 
produi t  des loges; dans la figure 137 ,  on rem arque  la même ten­
dance,  par  boursoufllement in termit tent  des spirales.  Cette tendance 
s’accentue chez les Lithélides et finit pa r  donner  des formes rappe lan t  
les Foraminifères  polythalames.

M o n o p y l é s

36 .  —  Structure monopylée. —  Les perforat ions de la capsule  
central e  sont localisées en une plaque ; conjo in tement , il y a une modi­
fication du protoplasme intra capsulaire en un eone fibreux,  reposant 
p a r  sa base su r  la plaque et considéré comme en rappor t  avec les 
pseudopodes ou les courants  protoplasmiques ; c ’est le podocone. Ce 
serai t quelque chose d’analogue à un podostyle ren tré ,  mais sans 
équivalence morphologique.  Les Monopylés dér ivent probablement  
des l 'éripylés par concentrat ion des pores. —  Fig.  138.

Il y a deux genres  dépourvus de tout squelet te et  ayant  la même 
signification que les Sphérel lai res  nus : la séparat ion des g rands  
groupes  des Radiolaires au s tade présquelett ique et l’indépendance 
des format ions squelettiques.

Le squelette de la figure 138 est un spicule unique : une b a r r e e n  
contact a \ e c  la plaque perforée de la capsule centrale  porte à une 
ex trémité  (à gauche)  deux piquants  dirigés vers le bas, à l’au tre  un 
seul p iquan t ;  le tout formant  un t répied. Le type  est très r épandu ;  
il se complique par  de nouvelles apophyses, dans la figure, deux 
ascendantes  au tour  de la capsule.

Dans la figure 139,  nous avons une coquille continue à mailles 
hexagonales,  avec un pylome correspondant  à la plaque perforée 
de la capsule centrale.
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Dans la figure 140 ,  la capsule serai t  dans le petit  anneau,  son aire 
poreuse en bas. Dans beaucoup de cas, cet anneau existe seul ; le 
deuxième anneau t ransversal  est donc déjà une complication.

Il existe donc trois formes très simples : le spicule t r i radié ,  la 
coquille continue, l’anneau ; elles semblent  i rréduct ibles , donc pr imi­
tives. Dans le seul groupe des Monopylés, il y aura i t  donc eu t rois  
formations indépendantes  de squelettes.

Mais voici, figure 1 4 1 ,  une forme avec un t répied (les barres  p  
et c) et un anneau (?•). En outre , la figure 138  n’a plus beaucoup 
à faire pour  réunir  (à gauche) ses deux piquants ascendants en un 
anneau continu.  Beaucoup de coquilles continues,  comme figure 139, 
ont  à l’intér ieur ,  souvent  l ibre, un anneau typique. 11 faut donc bien 
prendre  en considérat ion la dérivation possible des types l’un de 
l’autre .

A tour  de rôle,  chaque type a été pris comme point de dépa r t ;  
cela fait trois in te rp ré ta t ions ;  l’indépendance,  l’originel  lité des 
formes, c’est-à-dire le polyphylétisme du squelet te en est une q u a ­
tr ième.  H a e c k e l  les a successivement professées toutes. B. H e r t w i g  

et B ü t s g h l i  parten t  de l’anneau. B ü t s c h l i  fait r em arque r  l’absence des 
spicules comme fossiles. Ces opinions datent  d’avant  le Challenger.

Celui-ci a augmenté  la confusion, en révélant  des formes inter­
médiaires,  mais dans toutes les directions.  11 s’en dégage pourtan t  
une conclusion : le mélange des caractères ,  dans toutes les combi­
naisons possibles, rend improbable  l ' indépendance de trois lignées 
distinctes. Pu isqu’il faut donc bien choisir,  le spicule radié  semble le 
point de départ  le moins mauvais ;  les formations spiculaires sont en 
géné ra l  primitives.

H a e c k e l  fait observer  avec raison que dans chacune de ces d é r i ­
vations monophylét iques,  on est amené à faire jouer  un rôle considé­
rable à la régression destructive.  Suivant  le point de dépa rt ,  le t répied 
spiculaire a perdu l’anneau,  ou l’anneau  a perdu le t répied.  Ce n’est 
pas impossible, mais il est pour tan t  s ingul ier  que la régression se soit 
exercée si tôt,  su r  des formes encore assez simples.

L’importance de la régression est démontrée pour  les coquilles 
continues. Dans la forme représentée,  la zone moyenne a à l’intér ieur  
un anneau complet  avec piquants  infér ieurs en t répied et éga lement
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des piquants  à la part ie  supérieure  de l’anneau ; toutes ces parties 
«ont devenues des loges continues pa r  des étalements différemment  
maillés d’après les zones. La part ie moyenne se nomme la t ê t e ;  au-  
dessus est la galéa ou casque, au-dessous le thorax.  —  Fig.  142 .

Les dimensions réciproques de ces trois régions peuvent varier.  
Le casque est r a rement  aussi g rand  que dans la figure 142.  La 
région thoracique peut énormément  s’hypertroph ier  et alors,  par  
balancement organique ,  les autres part ies se rédu isent ;  la tête 
devient un bourgeon à peine appa ren t ;  toute la coquille n’est plus 
qu ’un seul cône treillissé, dont  la base est tout  à fait ouverte .  Mais il 
y a un détail qui permet  l ’identification morphologique:  à l’intérieur,  
au sommet,  il y a quelques barres  en croix.  Quand on compare la 
figure 143,  représentant  une de ces formes, avec la figure 141 ,  on 
voit de suite qu ’il y a qua tre  orifices semblables,  déterminés pa r  la 
rencontre  d ’un anneau horizontal et  de l’anneau vertical type avec 
des apophyses.

Ces éléments sont en rappor t  constant  avec la capsule centrale ;  
l ’anneau l’entoure,  le t répied spiculaire est à sa base;  l’in te rp ré ­
tat ion ci-dessus comporte donc la situation de la capsule dans cet 
espace apical,  rédui t  comme dimensions,  alors au contraire  qu’on 
peut  s’a t t endre  à une augmentat ion  de volume de la capsule cen­
trale.

Dans la figure 1 4 4 ,  le thorax  conique est représenté  par  les longs 
piquants  branchus ,  la galéa est absente et c’est la petite tête qui 
contient  la capsule centrale ;  mais celle ci a poussé, à t ravers  chacun 
des orifices basaux,  une grosse he rnie;  il y en a donc qua t re ,  dont 
t rois avec un globule huileux. Contrairement  à ce qui se passe chez 
les Pér ipylés ,  ces hernies  ne confluent jamais .  —  Fig.  144 .

La signification de ces barres  est une des belles choses de l’ana- 
tomie comparée.  Mais ces barres  sont bien minces; elles se sont 
maintenues dans le cours d’une longue évolution, mais on ne peut  
les considérer  comme éternel les ;  si elles disparaissent,  il ne reste 
plus r ien qu ’une enveloppe cont inue. Les coquilles simples régu l iè­
rement  maillées, auraient ,  d ’après  B ü t s c i i l i ,  cette or igine compliquée ; 
il est probable  qu ’elles sont homologues non à la tête, mais au thorax ,  
ce qui  expl iquerai t  leur  pylome.
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Le groupe des Monopylés est des plus important s ;  H a e c k e l  é n u ­
mère 26  familles, avec 317  genres  et près de 2 , 0 0 0  espèces.

T r i p y l é s .

57 .  —  S tructure  tripy lée . —  La figure 145  représente  un Radio-  
laire d’assez forte taille.  La capsule centrale  porte à sa part ie infé­
r ieu re  une plaque à s t r ies  rayonnantes ,  avec, au centre,  un tube 
saillant ouvert ;  cette plaque est l’as t ropyle.  A l’aut re  pôle, il y a deux 
orifices plus petits,  les parapyles . Ces trois orifices sont la seule 
communication avec le dehors ; on en a vu sor t i r  de fortes t iges pro- 
toplasmiques. I I e r t w i g  croyait  ce nombre  trois,  constant ; pour  
plusieurs  groupes H a e c k e l  n'avait  pas vu les parapyles,  mais dans  
plusieurs de ces cas, ils ont  été re t rouvés depuis ;  le cas de deux 
parapyles  est de loin le plus f réquent ;  parfois il y en a plus. Comme 
toujours,  la capsule centrale  renferme le noyau (divisé s u r  la figure).

La membrane  de la capsule centrale  est épaisse et il y a  une 
deuxième membrane interne plus mince.  S u r  le vivant,  ces deux  
membranes sont au contact  ou du moins fort r approchées ;  dans les 
préparat ions,  la m em brane  interne suit  les contract ions du proto­
plasme (voir la figure 145). Ou  a donné une cer taine importance à 
ette seconde membrane  comme caractère  dist inct if  des T r ipy lés  ; ce 
n ’est qu ’un détail histologique, indiquant  un perfectionnement  de la 
capsule.

Le tube de l’astropyle  plonge dans une masse grossièrement  g r a ­
nuleuse,  fortement  pigmentée ,  le phæodium (signifie b run  noirâtre) 
dont la présence est constante (P heodaria  H a e c k e l , synonyme de 
Tripylés).  Ces granula t ions  sont  amorphes  ou net tement  cellulaires . 
Leur  rôle physiologique a donné lieu aux interprétat ions les plus 
variées, c’est-à-dire q u ’on n ’en sait r ien. On a parlé  d’algues p a ra ­
sites, analogues aux Zooxanlhelles, les r em plaçan t ,  car  les zooxan- 
thelles font défaut  chez les Tripylés . La pigmentat ion sombre a fait 
songer  à un rôle photosensoriel .  C’est su r tout  avec la nutr i t ion qu ’on 
a cherché des rapport s  : ferments é laborateurs  commençant  comme 
granules  intra-capsulaires ,  rés idus  de digest ion,  produi ts  de désassi­
milat ion (acide u r ique  pas trouvé).
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Dans le matériel  de la Valdivia , V a l . I I a e c k e r  (1907)  a signalé 
une forme sans spicules, Phœocolla, pêchée dans l’Océan Indien entre  
1 ,0 0 0  et 1 ,7 0 0  mètres .  Il y a deux capsu’es centrales (division?);  
sous les astropyles,  il y a des f ragments  d’algues et de diatomées,  
à nu  dans la masse protoplasmique ; plus bas, ces f ragments  sont 
inclus dans des grains  fortement colorables a, qni  se vacuolisent bc; 
les réactifs plissent leur  membrane  i?; il y au ra i t  une circulation 
comme chez l’Amibe. Le phæodium serai t digestif. Il finit pa r  
exercer  une influence sur  la s t ruc tu re  de la coquille,  ca r  dans les 
g roupes  les plus élevés, il y a des formations spéciales pour  le
contenir.  —  Fig .  146.

La capsule centrale  varie peu;  c’est le cas de tous les groupes
de Tripylés.  P a r  contre , le squelette  se montre  ex trêmement
var i ab le ;  la variété des formes est donc beaucoup plus g rande  que 
dans les autres  groupes et les rappor ts  sont très compliqués. Il y a 
quelques formes nues pr imit ives;  quelques autres agg lu t inant  des 
maté r i aux  é tr angers ;  des formes avec spicules tangent  iels isolés ou 
avec spicules radiaires (c’est le cas de la figure 145). Puis  il y a une 
g rande  variété de coquilles continues. Deux modifications sont spécia­
lement  remarquab les  : les orifices ou mailles de la coquille se 
rét récissent  j u sq u ’à ressembler  à des perforat ions : s t ructure  diatomée;  
—  la coquille est composée de deux pièces distinctes : bivalve.

L’indépendance du squelette  t ripylé se manifeste dans la compo­
sition chimique : la silice est généra lement  fortement  imprégnée  de 
matières organiques,  d ’où noircissementà la calcination. 11 se dist ingue 
sur tou t  pa r  son caractère histologique : il est c reux ;  le piquant  à 
droite ,  coupé (fig. 145) ,  montre  ce détail .

L’origine phylogénique de la s t ruc tu re  creuse peut ê tre expliquée 
pa r  les formes agglut inantes .  Les diatomées allongées sont recouvertes 
d ’une couche de silice sécrétée (Immermann, P lankton, 1904) ;  si le 
Radiolaire  cesse de prendre  des matériaux é tr anger s  tout  en conti ­
nuan t  la sécrétion,  il formera un piquant  tubulaire  creux .  —  
F ig .  1 4 7 .

58 .  —  Squelette sp icu la ire . —  Les formes nues dont  l’existence a 
été ment ionnée ci-dessus, consti tuent  le g roupe  des Phæodinides  de
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H a e c k e l ; il n’y aura i t  que deux genres ,  dont  l’un Pliœocolla est ca rac ­
térisé pa r  l 'absence des parapyles , caractère  douteux.  P our tan t  la 
(orme nue de V. I I a e c k e r  (fig. 146) et trouvée en nombreux exem­
plaires, n'a pas de parapyles  et est dénommée p a r  lui « Pliœocolla » et 
la f igure ne montre  pas de parapyles .  I I a e c k e r  considère aussi la 
possibilité que c’est une forme jeune,  n ’ayant  pas encore formé ses 
piquants.

Des anneaux siliceux fenestrés, comme ceux parsemant  la calymma 
dans la figure 148,  avaient  été décri ts par  E h r e n b e r g  (1828) ,  
comme diatomées ou spicules d ’éponge ;  H e r t w i g  les a t rouvés à la 
surface de la calymma de Tripy lés :  H a e c k e l  les représente comme 
répartis  avec une g rande  régu lar i té .  On l e sa  donc considérés comme 
formés par  le Radiolaire ,  d’au tan t  plus que les barres  sont creuses 
comme les éléments squelettiques des Tripylés . Cette confirmation 
de la na ture  des Dictyocha (filet de pêcheur à cause du réseau) était 
un des résul ta ts  intéressants du Challenger.

B o r g e r t  ( P l a n k t o n , 1 8 9 1 )  a considérablement  modifié cette con­
ception. L’anneau fenestré serai t  le squelet te d ’un flagellé siliceux, 
organisme indépendant  à nutr i t ion de végétal,  peut  ê tre  parasi te  du 
Radiolaire ,  ou symbiot ique;  ou bien le radiolaire  util iserai t  les restes 
de ces organismes et nous aurions le cas d ’un squelette formé par  
agglut inat ion de matér iaux étrangers .

L ’agglut inat ion a ensuite été rencontrée assez fréquente  et portan t  
su r  une g rande  variété d’objets : coquilles d ’autres  radiolaires, dia­
tomées (tous corps s il iceux).  Les Radiolaires,  s t r ic tement  flottants, 
ne peuvent  util iser que des squelet tes d ’organismes planctoniques ; or ,  
les diatomées flottantes ont une tendance marquée à l’a l longement  et 
tel est spécialement  le cas pour  Rhizosolenia. Les éléments  longs sont 
a r r a n g é s  radia irement  ; les é léments plus petits forment  un revê­
tement  tangent ie l ;  les premiers seuls ont  une couverture  de silice, 
sécrétée par  le Radiolaire .

B orgert avait  réuni  toutes les formes agg lu t inantes  en un groupe  
des Cémentel l ides; mais il a constaté lui-même (1911)  que l’a gg lu t i ­
nat ion se manifeste dans  diverses familles de Tr ipy lés ;  pa r  con­
séquent  ce groupe  ne pour ra i t  pas ê t re  m ain tenu .  11 envisage aussi 
la possibilité que ces formes sont des jeunes,  et,  d’après  ses figures,
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elles sont,  en effet, généralement  de petite taille. Plus  t a rd ,  les 
matér iaux é tr anger s  seraient  abandonnés et remplacés pa r  des 
éléments squelet tiques sécrétés.

Le groupe des Cannoraphidés (aiguilles tubulaires) a été créé pour  
des  formes à spicules siliceux isolés, toujours placés tangent ie l lement;  
la couche est plus ou moins épaisse suivant  les espèces et aussi,  
paraît -i l ,  suivant  l’âge.  Ces éléments sont sécrétés e t  creux;  il 
faudrai t  donc aussi les considérer  comme dérivés de l’enveloppe de 
matér ie l  é t r anger ,  malgré  l’observation de I m m e r n a n n  q u e  les 
é léments  placés tangent ie l lement ne sont pas recouverts.

Le g roupe  des Aulacanthides (piquants tubulaires) comprend les 
formes avec piquants radiaires ; il peut  aussi y avoir en même temps 
des  spicules tangent ie ls ,  géné ra lement  beaucoup plus petits.  La 
f igure 145 représente  un Aulacanthide sans spicules, uniquement  
avec des piquants radiaires.

V a l . I I a e c k e r  a s ignalé chez beaucoup de Radiolaires,  la taille 
plus  considérable des exemplaires  des g rands  fonds;  le gen re  A u la ­
can tha  en fourni t  des exemples .  Le cas est analogue à Orbitolites 
ten u iss im a , le plus g r a n d  des Foraminifères  et aussi de mer  pro­
fonde. —  Fig.  149.

Chez les Cannoraphidés  et les Aulacanthidés , tous ces é léments 
squelet tiques spiculaires  sont préformés comme un cordon de sub­
stance o rgan ique ;  c’est, du reste,  le cas le plus f réquent,  par  exemple  
pour  les coquilles.  La minéral isat ion se fait pa r  imprégnat ion ,  c’est- 
à -d i r e  par  dépôt dans la masse o rganique .  Ici, elle se fait à la surface 
des cordons et donne le tube.

59 .  —  Coquille continue. —  Les Sagosphérides  (sago, a rm ure)  
sont régul ièrement  sphériques;  le mai llage est large,  le plus souvent  
t r i a n g u la i r e ;  su r  les nœuds  s’élèvent des tiges qui se rejoignent  en 
pyramides.  Les barres  sont minces, pleines, non creuses, ce qui  est 
une exception à la règle des Phaeodaires .

Les Aulosphérides ont  également  une coquille continue,  à larges 
mailles.  A ulon ia  est la coquille simple à grandes  mailles hexago­
nales,  tout  à fait comme la Cenosphaera pr imit ive, sans épines ni 
piquants ,  mais l’histologie des ba rre s  est différente. La variat ion des
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formes résulte de modifications q u ’on peut  considérer  comme des 
complications du maillage : la subdivision de la maille hexagonale 
en des t riangles  (fig. 150) .  Dans cer ta ins  cas, les épines t rès  ornées 
sont uniquement  sur  le nœud  central  et alors l’a r rangemen t  hexa­
gonal ressort  encore avec nette té .  —  Les tubes sont creux,  mais au 
milieu il y a un filet axial de silice et aux points nodaux,  des cloisons 
perforées.  Les épines sur  les points nodaux se prolongent  quelquefois 
un peu à l’in tér ieur ,  en dessous de la surface de la coquille.

Les Cannosphérides (sphères à tubes) ont deux coquilles. L’externe 
est maillée et a la s t ruc tu re  histologique du g roupe  précédent  ; le 
mai llage est géné ra lement  beaucoup plus compliqué et plus  serré  
que dans l’espèce figurée. La s t ruc tu re  de la coquille interne est 
mat ière  à  discussion : perforation ( H e r t w i g )  ; parois tantôt  solides, 
tantôt  fenestrées ( H a e c k e l ) ;  pores constants à la base des piquants  
( I I a e c k e r , V ald ivia , 1908) ;  ces pores peu nombreux  et seulement  
occasionnels ( B o r g e r t , P l a n k t o n , 1 9 0 9 )  De la coquille interne 
par l ent  des piquants  creux,  avec filament  axial ;  la coquille externe 
(sur tout  dans l’espèce figurée, la plus  simple, t rouvée pa r  B o r g e r t )  

semble résul ter  de la division des piquants .  La par t icula r i té  la plus 
remarquable  de la coquille interne est la présence d’un g rand  pylome. 
—  Fig.  151 .

Maintenant  vient une série de familles a coquille unique pylomée,  
de texture  plus serrée donnan t  l’aspect  d’une paroi  continue,  comme 
la coquille interne des Cannosphérides ;  H aeckel a comparé avec la 
mem brane  de Gromia  d ’où le nom de Phaeogromides.  —  Fig .  1 5 2 .

Dans la première  famille,  les Chal lengérides,  la s t ruc tu re  de la 
coquille rappelle tout à fait celle des Diatomées;  il y a un réseau 
hexagonal  (fig. 152) résu l tant  de la juxtapposi t ion serrée de pores 
très  fins un peu renflés au milieu (fig. 153 ) .  Les modifications ont  
porté  su r  le pylome, ga rn i  d’appendices,  généra lement  su r  un seul 
côté; su r  la forme de la coquille,  généra lement  aplat ie;  su r  la forma­
tion d ’épines, toujours suivant  un méridien et chez les formes aplat ies,  
toujours sur  la t ranche,  et a lors f réquemment  plus développé au 
pôle aboral  (fig. 152 ) .  IIaecker (1906 )  y voit une adaptat ion aux 
migrat ions vert icales,  la série d ’épines agissant  comme étrave pour  
fendre l’eau et faciliter le déplacement  (au lieu de r e t a rd e r  la chute
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pour  la flottaison). Dans la f igure 152 et avec l’orientat ion donnée, 
admet tons que les piquants  infér ieurs facilitent la descente;  la 
remonte  ne saura i t  l’ê tre que si l’animal  se re tournai t  ( B urgert , 

1 911 ) .  La capsule centrale  est au fond de la coquille, l’as tropyle 
tou rné  vers le py lome,  le phæodium occupe la zone moyenne. —  
Fig.  153.

La s t ruc tu re  diatomacée de la coquille pe u t  aussi s’exprimer  
comme alvéolaire : dans l ’épaisseur  de la paroi ,  des cavités ou 
alvéoles, percées d ’un t rou ou pore externe et  interne.  Dans la 
famille des Médusettidés, les alvéoles sont  i r régulières et les pores 
var iab les :  externes ,  internes  ou absents.  Le pylome est énorme et 
souvent occupé pa r  le phæodium. Le pylome est entouré de longs 
bras  creux,  subdivisés par  des cloisons t ransversales  percées d’un 
seul pore.  La s t ruc ture  de ces bras  se comprend comme la cont inua­
t ion de la paroi de la coquille,  les alvéoles en a r rangem en t  l inéaire 
r égu l ie r  pa r  suite de l’a l longement .  —  Fig.  154.

Les Castanellidés (châtaigne, à cause des piquants)  ont  la coqui lle 
comme enveloppe plus largement  maillée. Les barres  du réseau ont  
une  s t ruc ture  assez compliquée.  P a r  la comparaison d ’un g rand  
nom bre  d ’exemplaires ,  Val. IIaecker (1907)  a établi une série, p r o ­
bablement  ontogénique : d’abord  il se forme des aiguilles isolées 
tangent ie l les ,  sans o rdre ,  qui  se groupen t  ensuite en un réseau rendu 
cont inu pa r  des cordons g é la t ine ux ;  la silicification superficielle de 
ces cordons donne des tubes c reux en une coquille cohérente , pylo­
mée. —  Fig  155 et 156.

La famille des Circoporidés peut  se dériver  de la précédente  par  
l’ob tura t ion de toutes les mailles du réseau,  sauf celles au to u r  de la 
base des piquants.  Le genre  Haeckeliana  est sphérique et a les pores au 
ras  de la surface.  Tous les autres  genres  sont polyédriques et la base 
perforée de ¡tiquants s’élève au-dessus de la surface. Les piquants  sont 
creux avec filament  axial .  Le pylome est au milieu d ’une face et 
échancré.  La s t ruc tu re  de la coquille est comme chez les Castanel- 
lides,  mais l’aspect au lieu de v i t r eux ,es t  f ranchement  porcel lanique.  
—  Fig 157  et 158.

Les Tuscaror ides  (Tuscarora, navire  explora teur  américain) ont  
la même st ruc tu re  et le même aspect  porcel lanique,  mais la perfora-
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lion est différente : au lieu de mailles larges ,  il y a des pores beau­
coup plus petits et de deux dimensions différentes. D’énormes 
piquants par tent  du pylome et aussi de la surface; ils sont fenestrés 
à la base (même ceux du pylome), creux avec filament axial.  C’est 
un s ingul ier  mélange de caractères:  aspect porcellanique et s t ruc ture  
des Circoporides,  perforat ions étroites a l lant  vers la s t ruc tu re  diato- 
macée, contour  des Challengérides,  mais bras  pylomiques perforés à 
la base, bras  pylomiques des Méduset tides,  mais avec s t ruc tu re  de 
piquant .  La capsule centrale  a un nombre  variable d ’orifices acces­
soires, parapyles , qui  semble en rap por t  avec les piquants.  —  
Fig.  159.

60 .  —  Capsule centrale, organe de flo tta ison. —  La carac té ­
rist ique du radiolaire  est l’adaptat ion à la flottaison pa r  le développe­
ment  de la ca lym ma;  le sau l re s  part ies  n’interviennent qu ’accessoire­
ment  ; no tamment  la capsule centrale  n ’intervient  que pa r  ses globules 
huileux. Dans les trois genres  suivants,  c’est au contraire  la capsule  
centrale  qui est l’o rgane  de fiottaison pr incipal ,  pa r  la vacuolisat ion 
de son protoplasme, ou la sécrétion d' inclusions gélat ineuses.

Comme on l ’a vu, la coquille est sus-calymmaire et entoure à 
distance la capsule cent ra le ;  l’accroissement  de cette capsule et la 
fixité de la coquille amènent  les deux formations au contact.  Chez 
les Acanthaires et les Péripylés,  par  la soudure de formations 
herniaires  la capsule s’étend au delà des coquilles in te rnes ;  en 
d ’autres  mots, les coquilles deviennent intracapsulaires .  La capsule 
des Monopylés, plus modifiée, forme encore des hernies,  mais ne 
semble pas capable d ’aller plus  loin. La capsule t ripylée semble 
encore plus incapable ;  il n’y a aucun cas d’englobement  des anciennes 
coquilles ni même de s t ruc tu re  hern ia ire .  On se demande  si la 
résorbt ion ne jouerai t  pas dans  ce groupe  un rôle insoupçonné.  
L’effet le plus direct  de l’augmentat ion de taille de la capsule 
centrale  est qu ’elle rempl i t  toute la coquille et  expulse  au dehors le 
protoplasme avec le phæodium qui  d ’ord ina i re  y sont inclus. Tel est, 
déjà dans  une cer ta ine mesure,  le cas pour  les Méduset tides,  dont  le 
phæodium est dans et devant  le pylome.

P lanktonetta  a une coquille complète  (la sphère i r régul ière  à
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gauche en haut  dans le dessin) dont  le pylome est entouré de t rès longs 
b ras  cloisonnés; c’est donc tout à fait une s t ruc ture  méduset tide.  
Cette coquille est t rès mince et occupée entièrement  par  la capsule 
centrale  t rès fortement  vacuolisée ; il y a du protoplasme normal  
au tou r  du noyau (dans le dessin, la masse plus g r isâtre  au-dessus du 
pylome).  Le phæodium a été poussé hors du pylome, entre  la base 
des g rands  piquants (la masse la plus foncée). Le protoplasme extra-  
capsula ire ,  éga lement  refoulé hors  de la coquille, est aussi fortement  
boursoufflé pa r  vacuolisation et a sécrété aussi une enveloppe siliceuse 
fort mince (la grosse sphère clai re à droite en bas).  —  Fig. 160.

N ational etia  (steamer N ational de la P lanklon  Expedition) a rédui t  
sa coquille à un simple anneau portant  les piquants ;  alors,  il faut 
que  la calotte supérieure  de ia coquille ait été résorbée.  Les piquants  
(beaucoup plus longs que dans la figure) ont la s t ruc tu re  cloisonnée.
—  Il y a une au tr e  interpré tat ion  possible. Déjà chez P lankto-  
ne tta  il y a dans le pylome une plaque squelet t ique grossièrement  
perforée et  qu ’on peut  considérer  comme un apparei l  pour  soutenir  le 
phæodium. L’anneau de N ationa le tta  pour ra i t  ê tre cette s t ruc tu re  
développée ; il présente  quelques part icular ités  et ressemble assez 
bien à une plaque,  avec un orifice en fente entouré d’un cercle de 
perforat ions.  Dans cette interpré tat ion ,  la coquille toute entière  
au ra i t  été résorbée et remplacée pa r  l’appareil  de soutien du phæo­
dium.  —  Une t roisième hypothèse serai t de considérer  l ’anneau 
po r tan t  les bras  comme le bord du pylome et la plaque avec la fente 
comme ob tu rat r ice  et de formation phéodaire;  la limite serai t  indi­
quée pa r  le cercle de perforat ions. —  Fig.  161.

A tla n tice lla  a la capsule centrale  encore plus boursoufilée et 
lobée;  l’apparei l  squelet tique est rédui t  à qua tr e  tiges en croix 
por tan t  des piquan ts ;  du cen tre  de la croix descend une poche 
squelet t ique renfe rm ant  du phæodium. Il n’y aurai t  plus de calymma.
—  Fig.  162 .

Toutes  ces formes ont  été décri tes pa r  F o w l e r  (1913)  et B o r g e r t  

( 1 9 0 6 - 1 9 0 7 - 1 9 1  1). B o r g e r t  a t rouvé plusieurs  autres  t ripylés  avec 
capsule  centrale  vacuolisée et  hypertrophiée,  les unes nues,  les 
au t r e s  agg lu t inan t  des maté r iaux  é tr anger s ,  d ’autres  encore avec 
anneau  squelet t ique plus rud imentaire .
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61.  —  Coquille b ivalve. —  La coquille est composée de deux 
moitiés complètement  séparées mais exactement adaptées,  les bords 
parfois avec des dents engrenantes  ; cela rappelle une coquille de 
mollusque bivalve, d ’où le nom de Phæoconches.  La coquille est un 
réseau de barres  creuses,  confluentes,  à mailles régul ières  généra le ­
ment  assez grandes ,  hexagonales ou rondes.  Parfois il y a réduct ion 
des mailles et la s t ruc tu re  se rapproche de la s t ruc ture  dialomacée 
des Challengérides.  —  Fig.  163.

La raison de cette curieuse s t ruc tu re  bivalve est probablement  de 
faciliter la mult ipl icat ion par  division de l’adulte en d e u x ;  chaque 
moitié reçoit une valve et en sécrète une nouvelle ;  le cas serait  
analogue à celui des Diatomées. On a, en effet, t rouvé des exemplaires  
avec des valves différentes, l’une avec des barres  plus grêles,  non 
encore épaissies; c’est la valve nouvelle.

Le groupe  pr im it i f  des Concharides n’a que la coquille bivalve; 
des complications résul tent  de la formation de piquants  creux, dont  
les apophyses  finissent par  const ituer une coquille externe plus ou 
moins continue,  mais éga lement  bivalve. Les piquants  pr incipaux  
sont  en nombre  fixe pour  chaque espèce et la constance de leur  
emplacement  pe rmet  des dénominat ions ana tomiques;  il y a trois ou 
qua tre  piquants  par  valve, ra rement  beaucoup plus ( jusqu’à vingt) ;  
ils sont entièrement  immergés dans la ca lymma.  —  Fig. 164.

La coquille interne est re la tivement petite ou plutôt  la capsule 
cen trale  est re la tivement  g rande ,  de sorte que le phæodium est à 
l’ex té r ieur ;  l’accroissement  de taille de la capsule centrale  ne résulte 
pas d’une vacuolisation.

On rem arque ra  que dans  la figure 164 ,  seul le piquant  ab 
procède directement  de la coquil le ;  les autres  pa r t en t  d 'une  pièce 
supplémentaire  (j, galéa ou casque,  ajoutée à chaque valve. Grâce au 
matériel  de la V ald ivia , IIaecker a pu établ i r  une intéressante  série. 
La galéa commence comme un socle pour  les piquants ,  avec 
plusieurs  orifices à son insertion sur  la valve, l’orifice principal  
tourné vers l’astropyle.  Quand la galéa augmente  de taille,  sa forme 
devient  plus i r r égu l i è re ;  les piquan ts  les plus développés produisent  
des mailles à leur  inser tion ; l’orifice principal  devient un tube dit 
nasal rh ,  ra t taché en out re  pa r  des br ides au corps de la galéa.  La
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majeure par t ie  du phæodium se loge dans la galéa ; il n ’y en a plus 
a il leurs que près  de la surface calymmaire ,  immédiatement  sous la 
coquille externe.  Physiologiquement ,  la galéa est donc comme 
l’appendice cyl indrique d 'A l!(la ticella .

Ces vues de I I a e c k e r  rendent  compte de beaucoup de détai ls ;  
dans la figure 1 64 ,  l ’énorme piquan t  nasal détermine en effet une 
saillie de la ga léa ;  dans la figure 165, la galéa est encore peu 
spécialisée, sans tube nasal ;  l’orifice pr incipal  est ourlé  et  des 
doubles  br ides  de renforcement  vont vers les deux piquants  hyper ­
t rophiés.  —  Fig.  165.

I I a e c k e r  considère la galéa comme ayant  surtout  pour  fonction de 
r é p a r t i r  sur  toute la surface de la coquille interne,  la pression 
t ransmise  par  les piquants ,  comme,  dit-il ,  les barres  multiples  à la 
base des piquants  des Circoporides.  Ces barres  sont tout s implement  
le réseau délimitant  les pores , indispensables pour ra t tacher  les 
piquants  à la coquille,  et il est assez inutile de chercher  des raisons 
mécaniques plus compliquées. Morphologiquement ,  la galéa pour ra i t  

ê t r e  la même chose;  mais il y a pour tan t  une différence : la cavité 
en tr e  les barres  des Circoporides  est sous la coquille,  la galéa est sur  
la coquille.

Comme pour  les Chal lengérides ,  I I a e c k e r  regarde  le développe­
m en t  de certains p iquan ts  ainsi que l’aplat issement  de l’ensemble 
comme des adapta t ions  aux  migrat ions vert icales des formes de pro­
fondeur ;  l ' in terprétat ion est douteuse;  la différence avec la sphéricité 
des formes de surface est un fait intéressant.

A dm ett an t  que la galéa ait été déterminée pa r  des causes méca­
niques (répart i t ion des pressions) sa voûte seule agissait ,  sa cavité 
é tai t  inutile. Mais l’organ isme  ne supporte  pas les choses inuti les;  
cet te  cavité ne ta rde  pas â  ê t re  utilisée : elle sert  de réceptacle au 
phæodium. Ces considérat ions sont de H a e c k e r ; mais elles ne sont 
pas énoncées en termes aussi généraux.

Le pr incipe d’util isation secondaire  est des plus importants  et 
d’applicat ion fréquente  dans tout le règne an im al .  La fonction secon­
daire ,  assumée,  peut  devenir  la pr incipale  et c'est plus que probable­
ment  le cas pour  le développement de la galéa, pa r  exemple le tube 
nasal .  Le phæodium, expulsé  pa r  l’accroissement  de la capsule
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centrale,  hors de la coquille a t rouvé dans le voisinage le creux du 
socle et l’a accaparé.  C’est aussi un pr incipe impor tan t  que cet acca­
parement  pa r  les organes voisins.

62 .  —  Rapports phylogéniques ; form ation de la coquille . —  Le 
tableau suivant  résume les caractères  du squelet te :

Formes n u e s ......................................................................................... Phœ odin ides.
Formes agglutinantes............................................................................ “ Cémentellides ».
Form es sp iculaires; sp icules sécrétés creux, tangentiels . . Cannoraphidés.
R a d ia ir e s ................................................................................................Aulacanth ides.
Coquille sphérique continue, sans pylome, m aillée, barres 

creuses avec f i l ...................................................................................Aulosphèrides.
Même structure, mais avec une coquille interne pylomée,

perforée ( ? ) ......................................................................................... Cannosphérides

Groupe des Phæogromides : coquille unique pylom ée, structures diverses :

Coquille m aillée; dans l ’ontogénie, aiguilles pleines dans
une gaine creuse; piquants avec fil a x ia l ................................Castanellides.

Mailles, fermées ; dans la paroi continue, des aiguilles ; texture 
porcellanique; piquants creux avec fil axial, feneslrés à leur 
b a s e ......................................................................................................Circoporides.

Structure diatomacée; pas de bras ou de piquants, mais appen­
dices p y lo m iq u e s .............................................................................Challen g  ërides.

Perforations variables, aiguilles dans la masse porcellanique ; 
longs bras pylomiques et autres avec fil axial, fenestrés à 
la b a s e ................................................................................................Tuscarorides.

Structure alvéolaire, pas de pores ; longs bras exclusivement
pylomiques, cloisonnés......................................................................M édusettides.

Coquille bivalve, barres c r e u s e s ....................................................Phœoconches.
Coquille sphérique m aillée, non pylomée, barres minces,

p l e i n e s ................................................................................................Sagosphérides.

Les formes nues,  IMiæodinides, peuvent ê tre considérées comme 
primitives et fournissent  un point de dépar t  ; mais il ne  ser t  pas 
à g r a n d ’chose. La s t ruc tu re  t ripylée est déjà complètement  réal isée;  
de sorte que ces formes ne nous renseignent  pas su r  les ascendants.  
Comme chez les au tres  classes, la capsule centrale  varie très peu,  de 
sorte q u ’elle ne nous renseigne pas sur  les rappor t s  entre  les divers 
descendants .

11 est certain que  le squelet te  s’est consti tué après  la modification 
t r ipylée; il y a même à envisager  la possibilité de plusieurs formations 
distinctes, comme chez les Monopylés. H aeckel (C hallenger) admet-
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lait sept de ces formations distinctes,  avec les rappor ts  suivants :

I Cannoraphidés.
1 A u l a c a n t h i d e s Sagospliérides.
i C a s ta n e l lid e s .................../ Aulosphèrides.

Phœodinicles....................< C ircoporides........................ { Cannosphérides.
i  Tuscarorides.
f  Challengérides . . . . | Médusettides.
\ Phæ oconches.

Dans la System atische  P hylogenie , 1894,  il rédui t  le nombre à 
qua tr e  : les formes spiculaires,  les formes maillées sphériques,  les 
Pl iseigromides à pylomes et les Phæoconches.  Ce dern ie r  g roupe  est 
monophylét ique, mais les aut re s  « seraient  à considérer  comme plus 
ou moins polyphylétiques »; de sorte que la réduction des types n’est 
q u ’apparen te .  Tous ces r appor ts  sont simplement  énoncés, et non 
discutés à fond.

La découverte  de formes agglu t inantes  est importante  pour  
l ' interprétat ion morphologique de la coquille.  On sait que les maté­
r iaux é tr angers  incitent à la sécrétion d’un ciment  unissant,  qui finit 
pa r  res ter  seul pour  const i tuer  une coquille homogène sécrétée. Chez 
les Phæodaires ,  il n ’en est pas ainsi,  car les premiers  descendants  des 
Cémentell ides sont des formes à spicules isolés et creux.  Mais nous 
avons vu que cette appa rente  anomalie  est en réalité une conséquence 
du  mode t rès par t icul ie r  de la première  sécrétion siliceuse, non 
comme un ciment  cont inu,  mais comme une gaine au tour  des éléments 
é t r angers ,  dont  la dispar i t ion doit laisser des tubes creux.  Nous 
mettrons donc en une seule série,  comme termes évolutifs successifs : 
Phæodinides,  Cémentell ides,  puis Cannoraphidés  et Aulacanthides .

Le stade suivant est facile à prévoir : formation d’une coquille 
cont inue pa r  fusion des spicules tangent ie ls  ou pa r  les apophyses des 
piquants  radiaires.  Comme ces é léments  sont tubula ires ,  creux,  les 
barres  du maillage résul tant  de leur  fusion le seront  aussi. Les Aulo- 
spérides et les Cannosphérides  réal isent  ce p rogram me.

Les choses ne sont pas aussi s imples.  Les Sagospliérides avec leurs 
barres  pleines sont comme une  coquille sus-calymmaire  pr imit ive, 
ce qui  serai t  une toute au tr e  évolution. Pour  les Aulosphèrides et 
les Cannosphérides , les barres  sont creuses, mais avec la complíca­

lo
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tion d’un filament axia!.  La coquille interne pylomée des Canno-  
spérides  est également  hors cadre.

Le filament axial se re t rouve chez les Castanellides comme 
aiguilles primit ives isolées, d’après  l’intéressante  ontogénie rendue 
probable  par  V. IIaecker . Les mêmes aiguilles existent chez les 
Circoporides  et Tuscaror ides.  Il n’y a pas de doute su r  leur  formation 
directe ,  comme sécrétion autonome de l’o rgan isme,  simples raphides  
pleins, jamais  creux et pa r  conséquent sans aucun rappor t  apparent 
avec des éléments é t rangers .

Mais la suite de cette ontogénie est s ingul ière.  L'aiguille est trai tée 
comme un corps é t r anger ,  car  l’organisme l’entoure,  pa r  une 
nouvelle sécrétion, d ’une gaine tubulaire .  On peut  donc se demander  
si, pr imit ivement ,  l’aigui lle n’était  pas un élément  é t r anger ,  ou du 
moins une sécrétion au tour  d ’un tel élément , laquel le sécrétion a 
perdu  sa s t ructure  creuse.

Remarquons que ces aigui lles sont ex trêmement  grêles et minces 
et ' que l l e s  sont  tangent ie l  les ; même le fil axial des piquants  
radia ires  est formé pa r  des aiguilles alignées,  relevées de leur  posi­
tion tangenliel le  (Circoporides, B o r g e r t ; Castanel lides,  W . - J .  
S chmidt) . Or,  la position semble devoir  intluer  sur  l’évolution des 
spicules;  les radiaires sont d’au tan t  plus efficaces qu’ils sont plus 
longs ; mais les tangent ie ls se moulent  mieux sur  la surface s’ils sont 
petits.  Supposons pr imit ivement  ces é léments  tangent ie ls  également  
comme recouvrement  de corps é t r angers ,  puis comme tubes creux ; 
avec une  forte réduct ion de taille,  la cavité doit di spara î t re .  La 
réunion de ces raphides  se fait de la même façon que la première  
sécrétion : par  une gaine tubuleuse.

Les Sagospliérides pourra ien t  s 'expl iquer d ’une manière  analogue : 
les barre s  ex trêmement  minces sont  devenues pleines, mais sans 
modification ul tér ieure ,  sans formation d’une seconde enveloppe.

63.  —  Phylogénie de la coquille py lom ée. —  Les considérat ions 
qui précèdent  é tabl issent  des rapport s  entre  les formes agglu t inantes  
d’une par t ,  et de l’au t re ,  les Castanel l ides;  également  entre  les 
Castanellides et les Circoporides et les Tuscaror ides;  ce faisant,  elles 
renseignent  sur l’évolution ul tér ieure  de la coquille des Castanellides.
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I! y a net tement  la double tendance à obl itérer  le creux entre  
l’aigui lle et  sa gaine (remplissage spongieux chez les Castanellides 
[lîg. 1561 masse continue des Circoporides) et aussi à obl itérer  les 
mailles, les orifices en tre  les barres ,  pa r  l’é largissement  des barres .  
Ce résul tat  a été complètement  a tte int  chez les Circoporides, sauf 
pour  les orifices au tour  des piquants ,  qui sont dans une situation 
privilégiée, les courants  protoplasmiques suivant  probablement  les 
piquants.  Les Tuscarorides 11e sont pas aussi loin : mais les orifices 
sont rédui ts  à l’état de pores  de faible dimension.

La s t ructure  diatomacée des Cballengérides a été déjà interprétée 
p a r  H aeckel comme une réduction de mailles larges,  en pores. La 
contract ion a été plus marquée aux deux surfaces libres qu ’au milieu 
de l’épaisseur de la paroi.  Ce détail a son importance,  car  il peut 
expl iquer  la s t ructure  alvéolaire des Médusettides pa r  la simple obli­
tération des orifices sur  les deux parois,  quelques-uns restant  
ouverts,  sur l’une ou sur  l’au tre  surface. Il est pourtant  possible 
également  que les alvéoles soient le tissu spongieux comme chez les 
Castanellides.

Si ces rappor ts  sont admis (et ils semblent  très plausibles) alors il 
y a eu une au tre  modification encore : les aiguilles ont  disparu,  
comme éléments histologiques reconnaissables.  Dans le cours de l’évo­
lution, l’ontogénie des diverses formes s’est simplifiée pa r  raccour­
cissement, par  la per te  des stades pr imit ifs : l’organ isme  a commencé 
par  ne plus agglut iner  de matér iaux  étrangers ,  tout en continuant  à 
sécréter des gaines creuses ; puis au lieu de ces tubes, il a sécrété des 
aiguilles pleines, autou r  desquelles il formait une nouvelle gaine, 
plus t a rd  comblée à son tou r ;  nous ne connaissons pas l’ontogénie 
des Circoporides et des Tuscaror ides,  nous ne pouvons donc pas 
dire si t emporairement ,  au début ,  il y a des barres  creuses ou des 
aiguilles isolées.

Le pylome se comprend facilement comme compensation à la 
réduct ion des mailles,  et sa situation constante en face de l’as tropyle  
comme conséquence des courants  protoplasmiques plus intenses dans 
cette région. Sa formation serai t  tout s implement  une lacune dans la 
paroi ,  dé terminée pa r  ces cou ra n t s ;  les figures l o l ,  152 ,  154 
peuvent  se comprendre  de cette façon. Pour  Castanissa  (fig. 155) ,
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malgré  le nombre encore considérable de mailles ouvertes, il y a un 
g rand  pylome; les épines ont  la s t ruc ture  de saillies larges  et 
creuses et le pylome pourra i t  ê tre considéré comme une de ces 
saillies modifiée et ouverte,  celle opposée à l’astropyle.  P o u r  Haecke­
liana  (fig. 157) ,  les courants  protoplasmiques sont  cer ta inement  
localisés au tour  des piquants ,  dont  la base seule porte des orifices; 
le pylome a été considéré comme résul tant  de la confluence de 
plusieurs de ces orifices appa r tenan t  à des piquants  voisins; 
en effet normalement  il y a cinq orifices au tou r  des piquants,  
mais seulement trois pour  les piquants  adjacents  au pylome;  
souvent (fig. 158) le pylome est écbancré par  le reste des 
barres .  11 est possible que chez Haeckeliana  des pores aient été 
englobés.  Chez les formes polyédriques,  beaucoup de pylomes sont 
édentés,  ou bien le nombre  de dents ne correspond pas à celui des 
pores au tour  des p iquan ts ;  et sur tout  le pylome est toujours au 
milieu d’une face, tandis que les piquants  sont su r  les angles  
(B orgert 1909) .

Aux Phæogromides,  il faut adjoindre la coquille interne des Can­
nosphérides;  elle est presque cont inue,  les pores  variables sont  
au tour  des piquants ,  elle est pylomée. De pa r  sa s ituation interne,  
cette coquille pylomée est pr imitive, et la coquille l a rgement  mai l ­
lée, externe,  est donc une nouvelle formation. Les Cannosphérides 
seraient  donc un stade évolut if  u l t é r ieur  aux Castanel lides ou aux 
Circoporides,  pour  la s t ruc ture  histologique de la coquille interne,  
un peu plus loin que les Circoporides (plus d’aiguilles?),  mais s u r ­
tout caractérisé pa r  une deuxième enveloppe.  La place relativement  
pr imit ive qui leur  est d’ordinai re  assignée ne serai t  pas exacte. Elle 
résul te de la ressemblance de leur  enveloppe externe,  avec l’enve­
loppe unique des Aulosphèrides;  les deux groupes,  en effet, ne sont 
à di s t inguer  que pa r  la coquille interne des Cannoraphidés .  Mais 
alors,  les Aulosphèrides ne sont explicables que pa r  la disparit ion de 
cette coquille.  Souvent  les piquants  radiaires  des Aulosphèrides  se 
prolongent  un peu vers le centre ,  sous l’enveloppe; H aeckel inte r­
prète  ce détail comme un reste des épines  d’une coquille interne dis­
parue.

Chez tous les autres  groupes de Radiolaires (sauf les Acanthaires)
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les é léments radiaires sont de simples épaississements de la surface de 
la coquil le,  la paroi de la coquille ou de ses barres  é tant pleine et ne se 
prêtant  pas à des complicat ions histologiques. La coquille des Bhæo- 
daires a les barres  creuses avec le fil axial ; c’est la table externe 
qui se soulève pour  former un  piquant ,  naturel lement  c re u x ;  et les 
aiguilles suivent le redressement pour  former le fil axial .  Précisé­
ment  chez Cannosphœ ra  où les a iguilles ne sont plus visibles, elles se 
re t rouvent  à la base des piquants  (B orgert , 1909) .  Les piquants  qui 
rel ient  les deux enveloppes des Cannosphérides sont creux,  avec fil 
ax ia l ;  les apophyses qui  consti tuent  la seconde enveloppe, l’externe,  
ont  la même structu re .

Restent  les Phæoconches à barres  et piquants  creux sans fil axial,  
à coquille bivalve non pylomée.  Pour  le squelette,  le g roupe  est à 
r a t tacher  au s tade à spicules tangentiels  creux avant la t ransforma­
tion en aiguilles pleines. Nous avons considéré la coquille bivalve 
comme une adaptation à la division, ce qui est aussi un caractère  pr i­
mitif. Il en est résul té que la capsule centrale et la coquille se sont 
plus é troi tement  spécialisées comme apparei l  de reproduction.  Le 
phæodium expulsé a utilisé le socle des piquants  et amené aussi une 
spécialisation s t ruc tura le .  Le groupe,  quoique t rès primit if ,  a évo­
lué plus que les autres  à cause de ces spécialisations.

Les rapport s  des groupes peuvent  donc se concevoir comme suit  :

Phœodinides nus.
4

Cémentellides agglutinants; recouvrement siliceux des éléments restant séparés.
4

Spicules creux radiaires............................................................................A ulacanth ides.
Cannoraphidés ta n g e n tie ls .................................................................... ->  Phæoconches

4
Aiguilles p leines.......................................................................  ->  Sagospliérides.

*Deuxième gaine autour des aiguilles; fil axial.
4

C a s ta n e llid e s .................... ->  Réduction des p o r e s .........................  C hallengèrides.

Structure alvéolaire
4

M édusettides.

Fermeture des pores 
Circoporides . . . . ->  Deuxième coquille. .

Résorbtion de la coquille 
primitive interne . .

Cannosphérides.

A ulosphèrides.
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Phœüd inides.
I

CémentelIules.
I  I

A ul'acanthides. Cannoraphides.
I
Phœoconçhes

Aiguilles pleines.
I  I

Castanellides. Sagosphérides.
I  1

Circoporides. Challengérides.
I  I  I

Cannosphérides. Tuscarorides. Médusettides.

A ulosphérides.

G4. —  Radiolaires : généra li tés , historique. —  Le Challenger  
Report, de 1887,  décr it  739  genres  avec 4 ,3 1 8  espèces. H aeckel y a 
mis dix ans et p rétend  q u ’un  examen plus approfondi donnerai t  
encore un mil lier  d ’espèces.

Dans l’ensemble,  les Radiolaires sont de g rande  tai l le;  faisant 
abstract ion de quelques formes c o lon ia le s  (Collides. Pér ipylés infé­
rieurs),  les Tripylés  t iennent la tête (i millimètre).

Nous avons omis les détails plutôt  bistologiques des phénomènes 
nucléaires de la reproduct ion,  beaucoup étudiés dans ces dernières  
années.  Une forme de spore est à ment ionner  : il y a deux cils, 
implantés sur  le milieu du corps ovoïde, dont  un  est roulé en spirale 
serrée et logé dans une ra inure  contournant  le corps.  —  F ig .  1GG.

L’organisme est la complète adaptat ion du protozoaire à la vie 
flottante, par  la consti tut ion d’une masse protoplasmique constam­
ment  externe,  ext ra  capsulaire .  Les Radiolaires consti tuent  un 
élément  important  du plancton,  et aussi des dépôts  mar ins  dans les 
g randes  profondeurs  et les hautes  l a t i tudes;  ils jouen t  aussi un rôle 
géologique. —  Fig .  167.

Dans le Challenger Report , les Radiolaires sont considérés  comme 
monophylétiques ; la forme pr imit ive est d e i m a  et la capsule cen­
trale  des autres  groupes est dérivée de la s t ruc tu re  péripylée par  
condensat ion des pores ; le r appor t  d ’ascendance est établi avec les 
l léliozoaires. Dans la System atische  Phylogenie ,  1 8 9 4 ,  le groupe 
est au contraire  polyphylétique.  Les Péripylés dér iveraient  à'Actino­
phrys-, les Acanthaires,  à cause de leurs piquants ,  d ’IIéliozoaires armés
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comme A canthocystis  (la composi tion chimique aber ran te ,  sulfate de 
s t ront ium, n ’était  pas encore connue) ; les Monopylés et les Tripylés , 
de formes pylomées comme Gromia ; les ressemblances, c’est-à-dire 
les caractères  géné raux  des Radiolaires , seraient  des convergences.  
L’hypothèse monophylétique para î t  beaucoup plus probable  ; la 
capsule centrale  est homologue dans tous les groupes.  Les Radiolaires 
n ’ont  pas de descendance phylét ique ;  ils sont une branche  terminale , 
ex tr êmemen t  ramifiée,  mais qui  n ’est pas allée plus loin.

La taille, la variété,  le nombre des Radiolaires rendent  d’autan t  
plus é tonnante  leur  tardive découverte.  À par t  quelques observations 
isolées et incomplètes au débu t  du xixe siècle, l’histor ique commence 
avec ie naturalis te  voyageur  Meyen (1832-1834) .  Il reconnaît  la 
na tu re  siliceuse du squelet te  et t rouve aussi des Collides sans 
squelet te;  il compare avec des plantes inférieures,  les Nostoc, algues 
avec épaisse enveloppe gélat ineuse;  mais, à cause de la mobilité (?), il 
insiste sur  la na tu re  animale.  E hrenberg a décri t  beaucoup d ’espèces; 
c’est lui qui a montré  l’ex trême variabil ité du g r o u p e ;  mais,  comme 
d ’ordinai re ,  ses in terprétat ions ont  été malheurenses.  H uxley (1851 ,  
croisière du Rattlesnake ) a étudié les formes nues et coloniaires;  il 
prend la capsule centrale  pour  la cellule, le globule hui leux pour  le 
noyau;  il compare  avec Aclinosphœ rium  que Koelliker venait  d’étu- 
dier  et  r ange  parm i  les Protozoaires  de S iebold.

La connaissance plus complète  commence avec J ohannes M üller 

(1855) .  E hrenberg avait  décri t  sous le nom de Polycyst ines,  les fos­
siles à plusieurs  coqui l les ;  Müller les ret rouve vivants,  découvre 
aussi les Acanlhaires et démontre  la parenté  des deux groupes qu ’il 
r éuni t  comme Radiolaires;  la constatat ion des pseudopodes amène la 
réunion  avec les Rhizopodes. Ses élèves C larapEde et L achmannii856)  
observent  la ci rculat ion des granu les  dans les pseudopodes;  un au tre  
de ses élèves, H aeckel, r éuni t  en une monographie  tout  ce qui était  
connu,  en y ajoutant  un g rand  nombre  d ’observat ions personnel les ;  
la capsule centrale  est convenablement  in terprétée,  reconnue géné­
rale et ca rac té r is t ique ;  mais l’organisme reste pluricel lulaire.

L’applicat ion des méthodes perfectionnées de l 'histologie a permis  
à R.  H ertwig (Munich, 1878)  de dém ont re r  la na tu re  un i ce l lu l a re  
e t  les différences dans la capsule cen tr a le ;  c’est lui qui a donné  les
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bases de la classification actuelle. I * u i s vient le (.haii enger Report 
de 1887 ; aux 810 espèces connues, il en est ajouté 3 ,0 0 8  nou­
velles; ce travail reste encore aujourd’hui la basç de nos connais­
sances. Les expéditions plus récentes ont fourni beaucoup de rensei­
gnements : la Plankton Expidition du National, 1880, Radiolaires 
par Boroert (Bonn) et ses assistants Popoffsky, Immermann, Schmidt; 
la Valdivia  de C u is ,  Radiolaires par Val. H a e c k l i i .  On remarquera 
que ces études ne sont pas centralisées; mais leur indépendance 
permet le contrôle et la discussion, tandis qu'une monographie 
unique, plus complète, aurait été un monologue.

Pour la nature des corps jaunes, d ’aborJ considérés comme par­
tie intégrante de l’organisme, Haeckel (1870) signale la présence 
d’am idon; Cienkowsky (1871 ) constate leur indépendance physiolo­
gique et conclut à la nature parasitaire, que Karl Brandt (1881) et 
Patrick Geodes (1882) remplacent par la notion de symbiose.

Cienkowsky a aussi le premier signalé la formation de zoospores 
flagellées, aux dépens du contenu de la capsule centrale. Les détails 
des phénomènes nucléaires ont été étudiés surtout par Borgert.

Il résulte de cet historique que les premiers observateurs, sauf 
Ehrenberg ont exactement apprécié. Meyen ne pouvait parler en 
termes de cellule, la théorie cellulaire datant de 1838 ; mais sa com­
paraison avec les algues inférieures montre qu’il avait la notion de 
la simplicité de l’organisme. L’interprétation comme organisme uni- 
ccllulaire se heurtera longtemps aux inclusions de nature variée* 
surtout aux Zooxanthelles symbiotiques. La grande variété de» 

^formes a fourni matière à des sériations phylogéniques, qui sont 
parmi les plus intéressantes de l’anatomie comparée.

F l a g e l l é s .

65. —  L'organisation flagellée. —  L’organe locomoteur, au lieu 
d’être des pseudopodes temporaires, est une partie différenciée per­
manente, un long filament protoplasmique, fouet ou flagelle (masliga) 
ou cil (racine grecque blépharé) dont les ondulations spiralées- 
entraînent le corps. Le flagelle est le plus souvent dirigé en avant 
pendant la natation. Le nombre est variable : un seul; les spores de
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Thalassicolla  sont bifiagellées; trois à c inq, ra rement  plus. Souvent  
un  des flagelles est di r igé en a rr iè re  et t ra îne : Schleppgeissel des 
au teu rs  a llemands.  —  Fig.  168.

La spécialisation d’un organe  de locomotion permet  au reste du 
corps de g a rd e r  une forme propre,  sans toutefois être absolument  
r ig ide ;  beaucoup d ’espèces, comme Peranema, peuvent  se déformer 
de la façon la plus bizarre ; on a eu la malencontreuse idée de 
désigner  cette faculté comme métabolisme, de façon à amener  une 
confusion avec le sens chimique

L’animal ingère de la nour r i tu re ,  débris de toute sorte, microbes, 
a lgues, parfois re la tivement volumineuses. Le plus souvent,  il y a à 
la base du flagelle, un orifice, la bouche, se cont inuant en tube ; au 
fond, l’endoplasme est à nu.  La nour r i tu re  s’y engage et puis circule 
dans le corps dans des vacuoles nutri tives.

L’action du cil est révers ible ; il peut faire progresser  l’animal à 
t ravers  l’eau ;  mais quand l’animal  est fixé, le tlagelle produi t  un 
courant  d ’eau et les parcelles a l imentaires sont poussées dans la 
bouche. Au point  de vue de la recherche de la nour r i tu re ,  les deux 
procédés se va len t ;  aussi y a-t-il  beaucoup de Flagel lés fixés.

Le flagelle semble être sous le contrôle direct du noyau ; souvent 
il y est ra t taché par  un f ilament ; souvent  aussi, il y a à la base du 
flagelle un élément  nucléaire  dist inct ,  le blépharoplaste .

L’évolution d’une bouche est la conséquence de l ’évolution d ’un 
flagelle, non cap teur  comme un pseudopode.  Quelques organismes 
présentent  à la fois des pseudopodes typiques et un ou deux flagelles; 
na ture l lement  ce peti t  g roupe  des Mast igamibes est ballotté en tre  les 
Sarcodiaires  et les Flagel lés  et  est t rès gênant  pour  la classification ; 
mais il est précieux comme forme de t ransit ion.  Il y a une rep roduc ­
tion par  division et aussi pa r  spores nombreuses  copulantes , ressem­
blant  à des amibes;  pour  cette raison,  la major ité des au teurs  le classe 
parm i  les Sarcodiaires  Le flagelle envoyé les part icules s u r  le corps 
e t  elles sont saisies et enrobées pa r  un pseudopode ; il n ’y a pas de 
bouche localisée. L’animal  est généra lement  r am p a n t ;  le flagelle 
semble ici un organe  supp lémenta ire  pour  amener  la nour r i tu re .

Chez Monas,  il se forme de temps en ' temps, près d ’une crête dite 
buccale,  une saillie de protoplasme hyalin. Le flagelle, t rès g r a n d ,
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projette toutes les part icules  contre cette saillie;  la plupart  passent , 
mais quelques-unes sont brusquement  arrêtées et englobées. La 
saillie temporaire peut ê tre  assimilée à un pseudopode unique,  loca­
lisé et spécialisé ; sa fonction semble sous le contrôle de l’animal,  qui 
exerce un choix parmi les part icules.  — Le stade suivant  est le 
remplacement  de ce pseudopode pa r  une vacuole captante ,  aussi 
localisée à la base du ilagelle. —  Enfin il y a un orifice per­
manen t ,  une bouche. Les complicat ions résultent  de l’addit ion à 
l’intérieur ,  d ’un tube œsophagien;  à l’ex tér ieur  il peut  se former 
une dépression vestibulaire;  le flagelle peut  s’y insérer,  les bords 
se différencier et  la cavité se mun ir  d ’une membrane ondulante.  —  
Fig .  169 .

Les Flagel lés se nour r is sen t  de trois façons différentes : par  
ingestion de morceaux,  ce qui  est la nutr i t ion animale typique —  par  
utilisation des mat ières organiques dissoutes, nutri t ion saprophyt iquc 
(sapro , putréfaction) —  pa r  nu tr i t ion végétale avec plaques chloro- 
phyllées, dégagement  d ’oxygène, formation d’amidon.

La  présence d’une bouche implique sans aucun doute possible, une 
nu tr i t ion  an imale ;  pou r tan t  beaucoup de formes ont  en même temps 
une bouche et des plaques de chlorophyl le ;  souvent aussi la bouche 
est rud imentaire .  Ces faits ne permetten t  qu ’une seule interprétat ion ; 
l’organisme était pr imit ivement  animal  et a changé de mode de 
nu tr i t ion.  Des expériences avec E uglena , un monoflagellé qui colore 
en vert  les mares,  ont  montré  que l’animal  ver t  est décoloré pa r  
l’obscuri té,  mais aussi,  en pleine lumière,  pa r  la cu l tu re  dans un 
bouillon nu t r i t i f  o rgan ique ;  c’est le remplacement  de la nutri tion 
végétale par  le régime saprophyte .  Dans un liquide purem ent  miné­
ral ,  la couleur  verte  se conserve à la lumière  et aussi à l’obscuri té ;  
dans ce dernier  cas, la nut r i t ion doit  cependant  ê tre arrêtée, mais 
elle ne change pas de na tu re ,  le milieu ne permettan t  pas, ni  une 
nutr i t ion  animale,  ni une nutr i t ion saprophyte .  Enfin,  des cultures  
décolorées peuvent  reverdir .  Tous ces faits s’énoncent  en disant  que 
l’organisme adapte  sa nutr i t ion aux condit ions du milieu.

La physiologie de l’organisme  subit  un changement  radical  ; son 
anatomie reste inchangée ;  cette plasticité fonctionnelle est des plus 
r em arquab les ;  on comprend son importance pour  le problème de la
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l imite en tre  les règnes animal et végétai ; chez les Flagel lés,  ces 
deux règnes sont absolument  confondus.

La multipl icat ion se fait pa r  une division toujours  longi tud inale;  
souvent  il y a des divisions s imultanées ou répétées, d’où résul tent  
des individus de taille rédui te,  des spores, qui généra lement  copulent  ; 
on les nomme gamètes  (mariage ) ,  isogamètes quand ils sont égaux,  
anisogamètes  quand  ils sont inégaux ;  cette inégal ité peut  aller 
ju squ ’à une véri table sexual ité  pa r  œufs e t  spermatozoïdes.

Beaucoup de Protozoaires  ont  des spores flagellées (par exemple,  
les Radiolaires);  il en est de même pour  les plantes  inférieures,  les 
Algues;  ces stades ont  été décri ts  comme organismes autonomes et le 
catalogue  des Flagel lés subit  des épurat ions constantes.

La p lupar t  des Flagellés sont  sensibles à la lumière,  la recher­
chent  ou la fuient. Beaucoup ont à l’avant ,  près de la base du 
flagelle et du blépharoplaste ,  une tache pigmentée rouge,  le s tigmate,  
considéré  comme organe  photosensoriel  spécialisé, un œil .  Chose 
curieuse,  cet organe si essent iel lement  animal se t rouve sur tou t  chez 
les formes chlorophyllées et tout  spécialement  chez les Zoospores des 
Algues;  des g roupes  franchement  animal  (les Choanoflagellés) ne 
l’ont  jamais .  Cette apparente  anomalie se comprend faci lement;  les 
organismes chlorophyl lés mobiles ont beaucoup plus d intérêt  que les 
autres  à apprécier  rap idement  la quant i té  de lumière  qui  doit les 
faire vivre;  le s t igmate est cet o rgane  de sensat ion rapide.

La couleur  rouge  du s t igmate a été considérée comme une adap ta ­
tion à la na ture  de la lumière  à l’époque géologique éloignée ou ces 
organismes se sont  consti tués,  l’a tmosphère brumeuse ne laissant 
passer que les longues ondulat ions rouges.  11 est plus que douteux 
que  l’a tmosphère  ait changé depuis  l’époque où la vie a débuté.

G6. — Choanojlaijellés. —  Un cer tain nombre  de formes avaient 
é té  décri tes comme ayant  un  court  s tylet de chaque côté du flagelle; 
c’est la coupe opt ique d ’une colleret te ou entonnoir,  g rec  « choane » 
(James-Glakk, 18G7).

Dès le débu t ,  on a soupçonné des r appor ts  avec la préhension des 
a liments .  J ames croyai t que les part icules envoyées pa r  le flagelle 
é ta ient  concentrées pa r  l’en tonnoir  vers la bouche (supposée) à la
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base du flagelle. P our  S aville K ent (1878)  le courant d ’eau produit  
p a r  le flagelle remontai t  le long de l’animal  ; arr ivées à la collerette,  
les part icules  charr iées  se fixaient à sa surface externe et des mouve­
ments  protoplamsiques de la substance de l’entonnoir  les faisaient 
rem on te r  j u squ ’au bord,  puis descendre le long de la face interne,  
jusque sur  le sommet du corps,  où elles é ta ient  englobées. Pour  
B ütschli (1878)  les par ticules  se fixent aussi su r  la paroi  externe, 
mais descendent ;  une  vacuole se déplace au tour  de la base de l’en­
tonnoir  pour  collecter aux divers endroi ts .

F rancé (1893)  fait de la collerette,  non un entonnoir  continu, 
mais un cornet roulé en oubl ie,  dont  les part icules  suivraient  le 
con tour ;  à l’ex trémité  de la spirale ,  elles s’in troduiraient  dans le 
corps. Cette manière  de voir a été généralement  admise.  —  Fig.  170  
et 171.

Le t ravail  le plus récent  (B erk à F r iedberg ,  1909) est t rès  affir­
mat i f ;  l’entonnoir  est complet  et non un cornet roulé fendu. L’animal 
est dans une enveloppe muqueuse qui se prolonge un peu sur  la base 
au tou r  de la collerette.  Les parcelles s’insinuent isolément entre  
l’en tonnoir  et l’enveloppe, s imulant  une vacuole se formant  en des 
points différents, la vacuole voyageuse de B ütschli; cette pseudo­
vacuole externe se déplace vers le bas et finit pa r  di spara î t re ,  quand 
la proie est ingérée dans la masse protoplasmique,  ce qui  se fait 
assez bas. La nour r i tu re  est toujours de très petite taille (micrc- 
phagie).  La défécation se fait par  le sommet du corps,  à l’intér ieur 
de l’en tonnoi r ;  les vacuoles nutr i t ives  y viennent déverser  leur 
contenu,  qu ’un énergiqne  coup du flagelle rejette au loin. —  
Fig.  172.

Morphologiquement  et physiologiquement ,  la collerette est un 
pseudopode capteur  hypert roph ié ;  son emplacement  à la base du 
flagelle en fait l’homologue du pseudopode capteur  de Monas, dont  
il est facile de la dér iver .  La s t ruc tu re  choanoflagel lé s ’est diffé­
renciée avant  la formation d ’une bouche.

Le Choanoflagellé est généra lement  fixé. Un animal mobile, 
chasseur ,  peut  ne pas saisir  sa proie du p rem ier  coup ;  mais il peut 
s’y reprendre  à plusieurs fois; il peu t  renouveler  les assauts ;  
l 'animal  fixé qui m anque  une proie,  ne peut la poursuivre ,  elle
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est défini tivement  pe rdue.  L'hypertrophie  de l’organe cap teur  est un 
perfectionnement  pour  éviter cet inconvénient et pa r  conséquent  une 
adaptat ion à la vie fixée, à l’é ta t  sénile.

La microphagie  des Choanoflagellés est un fait d’observat ion et la 
colleret te est une adaptat ion à ce régime spécial;  cet organe  semble 
en effet peu apte à t ra i te r  des proies volumineuses.  Or,  une spéciali­
sation accusée dans une direction déterminée,  rend  presque toujours  
l’o rgani sme inapte à des modifications étendues dans un au tr e  sens;  
c’est ce que nous avons constaté pour  les Radiolaires,  é t roi tement  
adaptés  à la flottaison; leurs variat ions infinies sont  sur  un même 
thème fondamental ,  ils ont  été phy logéniquement  stériles. 11 en est 
de même pour  les Choanoflagellés.  sauf  qu ’il n’y a pas ici ces n o m ­
breuses  varia t ions;  no tamment  l’organisme n ’a pu s’adap te r  ou se 
r éadapter  à la macrophagie ,  à la cap ture  de proies plus grosses, ce 
qui a été la cause dé te rminante  de l ’évolut ion des colonies de pro to­
zoaires en Métazoaires. Les cellules à collerette sont inconnues dans 
l’histologie des Métazoaires, sauf  dans le g roupe  a b e r r a n t  des 
Éponges,  que pour  cette raison on peut  dériver  des Choanoflagellés. 
11 n’ont  pas donné d’autres  groupes  de Protozoaires;  ils ne sont  jamais  
chlorophyl lés et toujours  dépourvus de s t igm ate ;  la collerette impose 
le régime animal  mic rophage ,  exclusif.

Le Choanoflagellé fixé peut  se dé tacher  et n a g e r ;  il progresse 
alors,  le flagelle en a rr iè re ,  donc en sens inverse des autres  
Flagel lés ;  la progression, l’entonnoi r  en avant ,  est mécan iquement  
contre- indiquée.  Le spermatozoïde des Métazoaires nage aussi la tête 
en  a va n t ;  Lameere (Bruxelles) y voit un a rgum en t  en faveur  de 
l’or igine choanoflagellée des Métazoaires. Les faits sont probable­
ment  plus  simples  et sans celte g ra n d e  portée phylogénique. La 
direct ion du mouvement  chez les Flagellés n ’est pas absolue (Péri- 
diniens, § 72); le spermatozoïde porte  en avant  la par t ie  qui doit 
péné tr er  dans l’œ u f  pour  que ,  dans la progression,  la rencont re  se 
fasse pa r  cette pa r t ie ;  de même,  les larves mobiles d ’organismes 
fixés portent  en avant  le pôle de fixation parce que  le pôle vient buter  
contre  l’obstacle, le fu tu r  support .

67 .  — P arasit ism e .  —  L e parasi tisme est peu impor tan t  chez les
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Sarcodiaires  (Entamoeba); il est beaucoup plus f réquent chez les F l a ­
gellés et acquiert  une influence pathologique considérable;  les Try-  
panosomes [trypanon,  foreur ,  t répan)  de la maladie du sommeil,  
qui  dépeuple de vastes régions de l’Afrique équator ia le ,  sont des 
flagellés.

Le premier  degré est le parasi t isme ex te rne ;  l’individu parasité 
est en somme la proie, le parasite est le cap teur ,  protégé pa r  une 
taille fort rédui te.  Au deuxième s tade, il y a occupation des cavités 
naturel les,  qui sont encore en réali té  en dehors de l’organisme pro­
prem ent  di t.  Beaucoup de Flagellés  sont dans ce cas, hôtes fréquents, 
si pas constants,  du tube digestif. L’at tache aux muqueuses  est déjà 
un degré plus avancé. Puis il y a pénétrat ion dans les cavités réel le­
ment  intér ieures  (système sanguin)  et dans les t issus;  et, comme 
terme extrême,  l’intér ieur  des cellules ou même des noyaux.

Les parasites flagellés des deux premiers  g roupes  sont  géné ra le ­
ment  inoffensifs; le parasite devient plus dangereux  à mesure qu ’il 
pénètre  davantage dans l’intimité de l’organisme.  La faculté de 
rég ime saprophyt ique est probablement  pour  beaucoup dans la t en­
dance des Flagellés au parasi tisme.

Le genre  Lam blia  a la part ie antér ieure  échancrée,  à bords sail­
lants,  fonct ionnant  comme une ventouse;  il y a six flagelles plus deux 
terminaux .  Le parasite se fixe par  sa ventouse à la surface convexe 
des cellules du duodénum et du je junum  des Rongeurs ,  des Rumi­
nants  et de l’homme.  Malgré leur  g rand  nombre ,  il n’en résulte 
aucun  inconvénient  pour  l’hôte. G rassi (Messine et Rome, M alaria et 
reproduction de l’Anguille)  s’est infecté pour  expérience,  sans rien 
ressent ir .  —  Fig.  173 .

Trichomonas lacertœ  hab i te  le c loaque des lézards.  Il a une 
bouche,  pas de ventouse,  qua tr e  flagelles dont  un t ra înan t ,  libre ou 
relié au corps de façon à consti tuer une m em brane  ondulante .  A la 
base des flagelles il y a un blépharoplasle .  —  Fig.  174 .

P rowazek (Hambourg ,  1911)  a t rouvé  une espèce voisine chez les 
indigènes de Samoa.  Il y a une dépression vest ibulaire  assez p r o ­
fonde, avec un des bords sail lants épaissi (la l igne plus  forte à 
gauche) ;  la dépression cont ient  une courte  m em brane  ondulante  ; on 
voit le noyau et t rois blépharophastes .  Dans une  forme parasite de
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1 intestin des Batraciens indigènes et de l’Axolotl, le batracien du 
Iac de Mexico, trouvée aussi à un hôpital de Londres  chez un marin 
venu des îles Bahama,  le vestibule est hypertrophié  ju squ’à occuper  
les t rois quart s  de la longueur  du  corps,  d’où le nom de Macrostoma.
—  Fig.  175.

Costia est parasite dans le mucus épidermique et branchial  des 
poissons, sur tout  la t ru i te ;  il est souvent mortel .  Il y aurai t  deux 
g rands  flagelles (un seul sur  la figure) et deux petits. L’espace clair 
sous les flagelles est une dépression pouvant  se repl ier en gou t­
tière.  Quand l’animal est fixé, les cils courts projet tent  les f rag­
ments  des cellules épithéliales v e r s l a  cavi té;  l’ingestion est  donc 
par t icu la ire .  Quand l’animal  nage ,  les flagelles sont tous dirigés 
vers l’arr ière ,  les deux g rands  t raînants .  Le renversement  de la 
direction de natat ion est p robablement  en rappor t  avec la fixation.
—  Fig.  176.

Trypanosoma Theileri  est le plus g rand  des Trypanosomes : 60 
à 70  microns.  Le flagelle se continue en une membrane  ondulante  
jusque  de rr i ère  le noyau,  où il y un blépl iaroplaste,  placé t ransversa ­
lement .  Cette espèce se t rouve dans le sang (pas les globules?)  chez 
divers mammifères  de l 'Afrique australe .  —  Fig.  177 .

Tous ces parasi tes appart iennen t  à des groupes  zoologiques diffé­
ren ts  (nombre des flagelles). 11 n’y a aucun choanoflagellé,  aucune 
forme à chlorophyl le  constante (absence de lumière) ; ils se r a t t achent  
tous à des formes à nut r i t ion animale,  d ’où la fréquence de la bouche.

P a r m i  les modifications adaptives  au parasi t isme, figure en p r e ­
mière l igne la régression des organes sensoriels et locomoteurs,  chez 
les Métazoaires. Il n ’en est pas de même ici; la simplicité de l’o rga ­
nisme protozoaire ne comporte pas une régression étendue;  le seul 
o rgane  sensoriel,  le s t igmate ,  est généra lement  absent chez les 
Flagel lés  normaux  à nutr i t ion animale;  et les organes locomoteurs, 
loin de s’atrophier ,  sont,  au con tra ir e ,  plus développés, témoin la 
m em brane  ondulan te  et l’importance du blépliaroplaste. Il y a même 
addi tion de nouveaux organes ,  comme la ventouse de Lam blia ,  ou 
hypert rophie  comme le vestibule de Macrostoma. Il y a une certaine 
grada t ion ; Trichomonas  l ibre dans le cloaque ou l’intestin, est à peine 
modifié;  Trypanosoma  du sang a perdu  la bouche,  s’est for tement
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allongé et contourné en spirale ,  exagérat ion d’une tendance déjà  
marquée chez Peranema  (stries,  fig. 168) .

Le llagelle normal  se compose d’un filament protoplasmique actif, 
contract i le  et d’un filament iner te ,  fonct ionnant  comme antagoniste 
par  son élast icité;  dans la membrane  ondulan te ,  le bord libre épaissi 
est le filament é las t ique;  l’é lément  moteur  est la membrane  et tout  
le corps lui-même, dont  les mouvements  sont rendus  plus  efficaces 
par  celte nageoire.  Le métabolisme de déformation était  donc un 
caractère  favorable pour  l’adpotion de la vie parasitai re .

P rowazek se base sur  Fanapepea  (fig. 175) pour  dériver  la 
membrane  ondulante  de Trichomonas , de la m em brane  vestibulaire ; 
une telle dérivation est possible et Macrostoma pourra i t  ê tre  un stade 
intermédiaire .  Mais les dessins de la figure 171 ne laissent aucun 
doute  que,  dans ce cas, la membrane  est le flagelle t ra înan t  pa lmé;  de 
même pour  la figure 178. Le flagelle, au lieu de se d ir iger  d irec te ­
ment  vers l ’arr i ère ,  peut  d ’abord contourner  la par t ie  antér ieure  du 
corps. Dans tous ces cas, le blépl iaroplaste reste dans sa situation 
morphologique an tér ieure ,  à la base des flagelles.

11 en est aut rement  chez les Trypanosomes : le blépl iaroplaste est 
en arr ière .  L’explicat ion est bien s imple.  Le flagelle unique pour  
devenir  plus long sans a ugm en te r  la longueur  totale de l’organisme,  
a émigré  en a rr iè re ,  ce qui  perm ett a i t ,  en outre ,  la pa lmature .  
Naturel lement ,  il a en t ra îné  son blépl iaroplaste,  non maintenu en 
s ituat ion an tér ieure  pa r  d’autres  flagelles. P rowazek fait émigrer  
la téralement  la tige axiale (fig. 174)  qui  ferait sail l ie;  l’explication 
semble inut i lement  compliquée.

68.  —  Spirochetes. —  Comme le nom l’indique,  l’organisme est 
un filament spiral  ; il y aura i t  une tige axiale au tour  de laquel le le 
protoplasme est enroulé.  Ce protoplasme a la s t ruc ture  alvéolaire 
ordinai re ,  mais pa r  suite de l’ex trême minceur ,  ces alvéoles sont 
juste  aussi larges que le corps et elles sont donc en une série linéaire. 
Il n’y a pas de noyau,  mais des g ra ins  colorables sont épars  dans 
tout  le filament, comme un  système chromidial .  La mult ipl icat ion se 
fait pa r  division longi tudinale ,  ce qui  est r em arquab le ,  car  la division 
t ransversale d ’un filament semble beaucoup plus p ra t ique .  Beaucoup
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de Spirochètes oni  une membrane  ondulante .  — Fig.  170 et 180.
S. p licatil is  est une forme libre, habi tant  la mer  et les eaux 

impures  et sulfurées.  S. Balbianii  est parasi te  dans l’intestin des 
huî tres et a une membrane  ondulan te .  Le rôle pathogénique des 
spirochètes est des plus impor tan ts ;  S. recurrenlis  est l’agent de la 
fièvre r écu r ren te ;  il est t ransmis  par  un Acarien, qui ayant pris du 
sang d’un malade,  contamine un nouvel individu. S chaudinn a 
démontré  que la syphilis est due à S. pallida  détruisant  les tissus.

Malgré son extrême simplicité,  cette s t ructure  présente encore 
certains  détails , qui  sont des choses connues;  la tige axiale élastique, 
antagonis te  des contract ions protoplasmiques,  la membrane  ondu­
lante,  la division longi tudinale qui revient l it téralement  à fendre un 
cheveu, même l’enroulement  spiralé  et la longueur ,  ne sont que 
l’exagération des caractères  distinctifs des Trypanosomes.  On pour ­
rai t  définir un spirochète comme un t rypanosome à noyau diffus et à 
m embrane  ondulante  hypertrophiée,  de manière à t ransformer  tout 
le corps en un unique flagelle.

Cette manière de voir a reçu une s ingul ière confirmation. T homas 

et B reinl (Liverpool)  ont  donné contre  la maladie du sommeil,  une 
prépara t ion arsénicale,  l’atoxyl (arsenophenylglycine —  le groupe 
phényle CG IL, et le glycocolle ou acide amido-acét ique ILC (NIL —  
COOI1); Kocu l’a employé avec succès en Afrique. Or, on a raisonné 
que si les spirochètes sont des t rypanosomes, le médicament efficace 
contre l ’un,  le sera aussi contre  l’a u t r e ;  de là, le remède arsenical 
de E hrlich contre  la syphilis. Ce sont donc des considérat ions 
d ’affinités zoologiques, des spéculations phylogéniques,  qui ont 
guidé,  avec succès, la thérapeut ique.

Les Spirochètes  ont donc conservé des t races assez nettes de leur 
ancêtre  t rypanosome;  mais poursuivons l’évolution, supprimons  par  
la pensée ces derniers  restes, remplaçons la division longitudinale 
par  la t ransversale  plus rapide,  et nous arr ivons aux microbes.  Les 
Spirochètes ont commencé par  ê tre  confondus avec les spirilles,  qui 
sont des microbes,  et encore main tenant ,  la distinction n ’est pas 
nette.  Certes,  la différence entre  une eug 'ène  et le spirille du cholér a 
est é no rm e ;  mais il y a des intermédiaires  qui g r ad u e n t ;  et d ' au tre s  
parasites  présentent  relativement  des différences tout aussi grandes

il
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(par exemple : les Crustacés parasites). La régression à fond d'un 
organ isme cellulaire, par  lui-même déjà t rès  s imple,  doit donner  
quelque chose d ’ext rêmement  s imple;  le microbe est ce terme 
extrême.

Naturel lement ,  celte dérivation est for tement  conjecturale;  elle va 
à l 'encontre de l’idée répandue  dans le public, que les microbes, à 
cause de leur  s implicité s t ruc tura le  sont aussi his tor iquement  les 
organismes les plus pr imit ifs.  Or ,  les microbes sont saprophytes , ils 
vivent aux dépens du protoplasme ou du moins de la mat ière  o r g a ­
nique (du reste, comme les autres  animaux),  mais le procédé de 
nutr i t ion saprophyte  para î t  secondaire .

Nous rencontrons ici pour  la première  fois la t ransmission d’un 
parasite par  un inte rmédia i re ;  un acar ien t ransmet  la fièvre récu r ­
rente ,  parce qu’il t ranspor te  le spirochèse spécifique qui pullule dans 
le sang,  l 'hémoparasile (hémo , sang).  Ce milieu est favorable au 
parasi t isme ;  il est l iquide,  donc facile à envahir  dans toute sa masse ; 
il est nu tr i t i f  par  exel lence; c’est vér i t ab lement  le pays de cocagne,  
mais le difficile, c’est d’y a rr iver .  Nous avons vu que c’est le terme 
extrême du parasitisme,  qui n ’a été at te int q u ’après  des pérégr ina­
tions à t ravers  l’épaisseur des tissus, dans le cours d une longue 
phylogénie . Théoriquement ,  ou plutôt  normalement ,  l’ontogénie 
devrai t  connaît re  les mêmes pérégr ina t ions ,  c’est-à-dire prat iquement  
r encont re r  les mêmes dificultés pour  occuper  un nouvel h ô te ;  le 
deuxième parasi te  suceur  supprime  toutes ces difficultés, par  inocu­
lation di rec te;  il réalise un court-circui t.  L ’insecte suceur  digère  le 
sang  et au début  probablement  aussi les spirochètes  ; mais si quelques-  
uns des spirochètes,  pa r  des par t i cular i tés  chimiques ou au tres  
n ’étaient  pas digérés ,  ils avaient  su r  leurs congénères  un  tel avantage 
pour  leur  dissémination,  que bien vite ils sont  devenus prédominants .  
Il s’est établi ainsi une adaptat ion étroi te  en tr e  les parasites  du sang  
et les parasi tes externes suceurs ,  généra lement  des insectes.

C h l a m y d o m o n a d e s .

69.  —  Description des genres.  —  Le genre  Chlamydomonas  
(chlamyde, manteau,  enveloppe) a deux fhgel les  égaux ,  une mena-
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brane  de cellulose r igide,  la nutri l ion pu rement  végétale,  aucune 
t race de bouche. Une des espèces produi t  la neige rouge.  —  
Fig.  181.

Gonium  est une colonie de seize individus dans le même plan 
(colonie tabulaire!) ,  tous les cils d’un même côté, avec une masse 
gélifiée commune.  La colonie est l ibre et tournoyé par  ses flagelles. 
Chacune des cellules peut  se diviser qua tr e  fois e t  produi re  seize 
cellules; ce sont de jeunes colonies. Il y a aussi parfois copulation 
isogamique. —  Fig.  182.

Stephanosphœra  (couronne) est une sphère gélatineuse aplat ie 
avec hui t  cellules en anneau,  fixées par  des brides i rrégul ières  ; les 
cellules sont allongées suivant  un méridien et les deux flagelles sont 
non terminaux,  mais la téraux,  de façon à occuper  un t ropique ;  
quelquefois les cellules ne sont pas allongées, mais elles occupent  
l’hémisphère inférieur,  leurs flagelles terminaux étant pour tant  en 
couronne équator ia le.  Les éléments  copulants ,  produi ts  pa r  des divi­
sions répétées, sont plus nombreux  et plus petits, mais égaux entre  
eux (isogamie). — 1 Fig. 183.

Stephanoon  est une sphère gélat ineuse avec deux anneaux de hui t  
cellules chacun,  de chaque côté de l’équa teur .  —  F ig .  184.

Platydorina  est de nouveau une colonie tabulaire  comme Gonium, 
mais avec le double de cellules (32) en or ientat ion alterne,  de façon à 
avoir des flagelles su r  les deux faces. Le contour  de la plaque est 
circulaire sur  la part ie ,  an tér ieure  dans la na ta t ion;  digitée su r  la 
part ie postér ieure; la plaque est gauchie .  Il y a mult ipl icat ion 
agame,  la jeune colonie ayant ,  à sa l ibération, le nombre complet 
de cellules et sa forme caractér is t ique.  Ivofoid (B erkeley, Californie) 
a observé pendant  cinq ans sans t rouver  de copulat ion.  — Fig. 185.

Pandorina  est une colonie sphérique  de seize individus placés 
radiairement  et unis au centre.  Comme conséquences ; chaque 
cellule est conique, elles se touchent  et l’ensemble forme une masse 
compacte , les flagelles sont répar t is  sur  toute  la surface. 11 y a pou r ­
tan t  une or ientat ion constante dans le mouvement et les cellules 
placées en avant  ont  le s t igmate plus  développé. Les jeunes  colonies 
ont  immédiatement  la s t ruc ture  massive. Les conjoints sont  un peu 
inégaux (IV) : anisogamie débutan te .  —  Fig.  180 .
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Eudorina  est comme le genre  précédent ,  mais avec double nombre  
de cellules (32) séparées,  non au contact,  laissant vide le centre de  
la masse gélat ineuse.  Certaines  colonies ne divisent pas leur«' 
cel lules;  d 'autres les divisent six fois, en 64  individus grêles , en 
paquets tabulaires.  Ces éléments désaggrégés  vont copu 'e r  avec les 
cellules non divisées des premières colonies. L ’anisogamie est assez 
prononcée pour  être taxée de sexual ité  et les colonies elles-mêmes 
sont différenciées sexuel lement .  —  Fig.  187 .

Pleodorina illinoisensis  ne diffère de la précédente que par  la 
différenciation des 32  cellules en 4 somatiques ne se divisant  pas et 
28 reproductr ices.  —  Fig .  188.

Pleodorina californica  a quadrup lé  le nombre  des éléments  : 128. 
Une moitié est de taille gr adue l lem ent  plus peti te,  d ’un des pôles 
vers l’é q u a le u r ;  l ’au tr e  moitié est de taille graduel lement  croissante, 
de l’aut re  pôle vers l’équatf u r  où les deux extrêmes,  se rencontrant ,  
font la dis tinct ion nette  entre  les deux groupes.  Les petites cellules 
sont antér ieures  dans  la progress ion ,  s t igmatées ,  non divisibles, 
somat iques;  les grosses cellules perdent  leur  s t igmates  et leurs fla­
gelles, se divisent et, déjà au s tade 8,  la plaque tabu la ire  s’incurve en 
sphère. Il y a anisogamie comme chez Eudor ina ,  les microgamètes  
ou spermatozoïdes  restant  en plaque.  —  Fig.  189.

Volvox est une sphère avec jusque  2 2 , 0 0 0  cellules, les antér ieures  
s tigmatées ,  comm uniq uan t  pa r  des br ides protoplasmiques régul ières.  
Un peti t  nombre  de cellules postér ieures,  beaucoup plus g randes  se 
divisent seules pour  former des colonies; elles qu i t t en t  le r ang  
comme chez PI. californica  vont à l’intér ieur  de la masse gélat i­
neuse,  util isant la place disponible  Les microgamètes  forment  aussi 
une plaque ; les jeunes colonies ont  un s tade tabulaire ,  s’incurvent et 
conservent  pendant  longtemps un orifice dans la paroi.  —  Fig.  190.

70 .  —  Origine de la form e ta b u la i r e .—  Le g roupe  est nettement  
végétal et ne r en t re ra i t  donc pas dans  le cadre du présent  ouvrage ;  
mais il y a une intéressante  série évolutive,  a llant j u s q u ’à des colonies 
avec éléments différenciés, la colonie const i tuant  une individualité 
d ’ordre  supérieur .  Le même procédé a condui t  aux Métazoaires;  il y 
au ra ,  entre  les deux l ignées, tout au moins des analogies , utiles à 
connaî t re.
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Le caractère  hi flagellé reste absolument  constant ; nous ne pou­
vons pas dire s’il est pour  quelque chose dans cette évolution; 
c’est probable,  mais on ne voit pas le lien logique Les cellules 
sont à peine modifiées dans toute la sér ie ;  le changement  le plus 
important  é tant  le développement  des brides de communication chez 
Volvox.

Saut les masses gélat ineuses externes  et internes,  il n’y a aucune 
formation qui est un organe de l’ensemble,  comme par  exemple la 
sphère huileuse centrale de certaines colonies de Radiolaires  (fig. 96). 
La colonie résul te s implement  de la juxtaposit ion des individus 
et  les divers stades résul tent  de l’agencement  différent de ces éléments 
semblables.

L’arrangement  pr imit i f  est tabu la ire ;  c’est Gonium  et presque p a r ­
tout  il y a rappel onlogénique,  même chez les formes les plus élevées 
e t  spécialement  pour  les spermatozoïdes.  Cet a r rangem en t  tabulaire  
résul te  di rectement  de la division s tr ic tement  longi tudinale  et son 
explication serai t dès lors très s imple:  les produi ts  de la division ne 
se sont pas séparés.  Il y a pour tan t  une lacune : on ne voit pas de 
raison pour  ce maint ien de connection, c’est-à-dire pour  la forma­
tion coloniaire e lle-même ; mais les explications aussi complètes sont 
ra rement  possibles.

11 y a encore une aut re  considérat ion : la ténacité de l’a r rangem en t  
tabulaire  est remarquable;  la sphéricité,  si impor tan te  pour  la 
fiottaison et d ’ordinaire  si rap idement  imposée, est réalisée ici aussi 
t rès  vite, mais pa r  la masse gélat ineuse ; les cellules, au contraire ,  
res tent  dans un plan (Stephanosphaera , Stephanoon), alors q u ’un autre  
mode de g roupement  est si facile à réal iser,  pa r  s imple déplacement  
des  cellules, comme le montre  la division pseudo-transversale de 
Chlamydomonas.  Le problème consiste donc à expl iquer  : I o la 
formation coloniaire;  2° la forme tabulaire  de celle colonie; 3° la 
persistance de celte forme tabulaire .  Tout  cela peut  se faire d ’un seul 
coup, pa r  une hypothèse unique,  dont  toutes ces part icular ités  sont 
•des conséquences.

Dans tout le règne  animal  et t rès  nettement  chez les Flagel lés,  
l’é ta t  coloniaire est connexe avec la fixation. Ce rapport  se comprend 
•comme une conséquence des difficultés, des chances t rop rédui tes  de
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fixation. Quand un individu sur  mille a eu la chance de rencontrer  
le support  approprié ,  il est de l’intérêt  de l’espèce d’utiliser cette 
chance au maximum et d ’envahir  le suppor t ,  par  la formation de 
nouveaux individus à côté du premier .  Cette évolution a été bien 
étudiée chez les Polypes;  le premier  stade coloniaire est la forme 
encroûtante ,  des individus formés par  voie agame,  placés les uns à 
côté des autres su r  la surface.  Avec un organisme flagellé, cela donne 
naturel lement  une colonie tabulaire  comme Gonium, tous les flagelles 
sur  la face libre, l’autre  ne pouvant  pas en por ter ,  é tant  en contact 
avec le support .

Les flagellés sont cer ta inement  normalement  libres, leur fixation 
est secondaire,  mais f réquente,  à cause de la réversibili té de l’action 
des flagelles, comme producteur  de courant  nutr i t i f ;  il est vrai  que 
pour  un organisme à nutr i t ion végétale, cette considération de réver­
sibilité est inopérante .  Dans notre  hypothèse, la colonie fixée se 
serai t  détachée pour  revenir  à la vie flottante. De pareils changements  
n’ont rien d’ex traord inaire  et on en connaît  de nombreux exemples 
dans  tout le règne  animal.  Une circonstance a pu influencer : les 
formes fixées se protègent  souvent  pa r  des enveloppes. Chez les 
Protozoaires,  ces enveloppes sont souvent gélatineuses,  volumineuses 
et Chlamydomonas  l ibre manifeste déjà cette tendance.  Mais ces 
sécrétions gélat ineuses sont aussi adaptables  à la flottaison. Nous 
avons donc ici de nouveau le cas d’un organe ,  formé dans un but  
spécial, utilisé secondairement  dans un  tout autre  but .

Malgré sa plus  g ran d e  complicat ion, celte hypothèse paraî t  préfé­
rable  à la dérivation par  simple division,sans séparation des produits ;  
au lieu d ’être uniquement  une affaire d ’histologie, l’a rrangement  
tabulaire  aura i t  été un stade pbylogénique suffisamment  impor tant  
et  prolongé pour  se main teni r  dans l’ontogénie et im pr im er  son 
caractère à toute la lignée.

7 1 .  —  Modifications de la form e tabulaire. — La forme tabulaire  
est pure  chez Gonium;  elle est assez peu modifiée chez Platydorina. 
Supposons les 16 cellules du premier  genre ,  soumises à une division 
pseudotransverse,  on obt ient  les 32  cellules de Platydorina  avec leur 
or ientat ion al ternante .  La ciliation des deux faces, le gauchissement
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de !a plaque,  la différenciation en bords antér ieur  et postérieur , sont 
c la i rement  des adaptat ions à une meilleure natation.

La forme sphérique,  la plus favorable à la flottaison, s’est produi te  
d ’abord par  l’enveloppe gélat ineuse seule et même à un s tade plus 
pr im it i f  que Gonium, puisque Stephanosphæra  n ’a que 8 cellules. Le 
recouvrement  de la face inférieure  pa r  une calotte de gélat ine ne p ré ­
sente aucune difficulté; mais pour  la face supérieure ,  il y a  les flagelles. 
Toutes les part icular i tés ,  anneau  de cellules au lieu de table continue, 
l’insertion latérale des flagelles, se comprennent  comme des consé­
quences de la forme tabulaire  pr imit ive,  t ransformée en organisme 
sphérique,  avec la ga rn i tu re  des flagelles en s ituation équator ia le.

Stephanoon  est la continuation directe du genre  précédent.  Il y a 
une  division de plus ,  qui a porté  le nombre  des cellules à 16 ; l’a l lon­
gement  suivant le mér id ien,  conséquence du paral lél isme des éléments 
dans l’a r r a n g e m e n t  tabulaire ,  a d i spa ru ;  les cellules sont sphériques 
ou disposées rad ia irement ,  mais elles sont dans deux plans,  consé­
quence de la division en deux.

Il serait  facile de passer  à Eudorina  par  une nouvelle division, qui 
fournirait  qua t re  séries de cellules, soit prat iquement  la répart i t ion 
des cellules su r  toute la surface.  L ’ontogénie  se fait au tr ement  : par  
incurvat ion de la plaque tabulaire .  Cette incurvation se comprend 
pour  une forme tabu la ire  pure,  comme Gonium;  mais elle est plus 
difficile à concevoir pour  une forme déjà en anneau,  comme Stepha­
nosphaera et sur tout  pour  un  double anneau comme Stephanoon. 11 
faudrai t  donc ra t t ache r  direc tement  Eudorina  à Gonium  et les deux 
formes s téphanes (à couronne)  ne seraient  pas dans la g rande  ligne 
de r é é l u t  ion du g ro u p e ,  mais consti tueraient  une branche latérale.
Il y a encore une aut re  inte rpréta t ion possible : l’évolution phylogé- 
nique a suivi la voie Stéphane, Eudorina  est à ra t tacher  à Stephanoon, 
mais l’ontogénie  s ’est raccourcie .  Le s tade pr imit i f  tabulaire  est 
rappelé ,  mais le s tade en couronne est sau té;  l’incurvat ion donne 
di rectement  la forme sphérique,  avec les cellules à la surface de la 
sphère.  Ce procédé pa r  incurvat ion est sur tout  net dans les formes 
les plus élevées et produi t  même chez Volvox une par t icular i té  s t r uc ­
tura le ,  un détail  ana tomique  : le maint ien,  pendant  tout un  temps,  
d ’un  orifice reconnaissable.
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La situation pér iphérique des cellules est une nécessité avec une 
sphère muci lagineuse un peu g rande ,  pour  que les flagelles puissent 
fonctionner. A son tour ,  celte s ituation permet  l’agrandissement  de 
la taille, pa r  augmentat ion du nombre des cellules. Il y a aussi 
constitution d'une espace interne inoccupé, inutile,  mais qui est 
promptement  utilisé pa r  les cellules reproductr ices comme cavité 
incubatrice.

Il ne reste plus à ment ionner  que Pandorina,  except ionnel le par  
sa s t ructu re  massive; c’est aussi le seul genre sans rappel  de la forme 
tabulaire;  aucun des genres  à un plus g rand  nombre de cellules ne 
peut s’y rat t acher .  Il est donc fort possible qu ’il n’appart ien t  pas à la 
série phylogénique et est un é tr anger .  La s t ruc ture  massive impose à 
la cellule une forme en long cône dont  la par t ie  centrale  interne ne 
peut  fonctionner pour  la nutr i t ion,  la lumière  é tant  retenue par  
les portions chlorophyl lées externes .  L’accroissement  de la sphère 
exal terai t  cet inconvénient ;  la multipl ication du nombre des cellules 
les r endra i t  t rop grêles. Le groupem ent  en une masse interne ajoute­
rai t  au premier  inconvénient pour  la nutr i t ion,  l’impossibilité de 
contr ibuer  à la locomotion. Ces considérat ions font ressor ti r ,  par  
opposition, l’avantage d ’une position superficielle pour  des pro­
tozoaires à nutri t ion végétale.

Le tableau suivant  résume les rapport s  probables  des groupes.

20,000  c e llu le s ...........................................................................................  Volvox.

128 c e llu le s ............................................................................................  Pleodorina
californica.

P I. illinoisensis.
32 cellules P la tydorin a . Eudorina.

Pandorina.
16 cellules Gonium. Stephanoon.

î --------------- t  - -
—y Stephanosphæra.8 cellules

? Chlam ydom onas.

La spécialisation gradue l le  des cellules reproduct ives et leur diffé­
renciat ion sexuelle qui finit pa r  ê t re  si prononcée ont  fixé l’a tten-
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l ion;  il y a distinction en soma et cellules reproductrices ,  et il y a 
aussi sexualité.  La sphère creuse,  avec sa paroi épithéliale de cellules, 
ressemble à la blástula,  un stade des plus importants  dans l’embryo­
logie des Métazoaires.

Ces trois part icular ités ,  soma, sexualité,  blástula, sont caractér is­
tiques des Métazoaires; les Yolvocinés ont  souvent été considérés 
comme une t ransit ion.  P a r  exemple Chatton (1911)  pour  Pleodorina 
ca liforn ica  compare la sphère divisée en deux rég 'ons,  avec une 
larve dite amphiblastula  (double blástula) de certaines  Éponges.  
L’entomologiste J eanxet (1913)  pour  comprendre  l’embryologie  des 
Insectes a fait une élude détaillée de Volvox. La p lupar t  des auteurs  
reconnaissent  pour tan t  que la nutr i t ion exclusivement végétale des 
Volvocinées empêche une filiation directe avec les an im aux ;  J eannet 
est très explicite ; Volvox est un rameau  termina l ,  sans descendants.  
Mais ils estiment  en même temps qu ’on peut  utiliser les renseigne­
ments,  pour  l’évolution des protozoaires en métazoaires et notamment  
que les procédés de formation de la sphère ont  été ident iques.  Cette 
question peut  ê t re  ici seulement  indiquée,  et non discutée à fond. 
Nous estimons q u ’il y a entre  la sphère volvox et la blástula méta-  
zoaire,  des différences essentielles et des analogies  t rompeuses ,  contre  
lesquelles la plupar t  des auteurs  n’ont  pas su se p rém uni r ,  d ’où est 
résul té beaucoup de confusion. Pa r  exemple,  il n’a pas été tenu 
compte que l’incurvation de la plaque tabulaire  est non un  procédé 
phylogénique, mais un raccourcissement ontogénique.  Chez les Méta­
zoaires, la blástula résul te  d’un stade massif, alors que pour  l’o rga ­
nisme végétal,  parei l a r rangem en t  massif est une impasse phylogé­
nique.

D i n o f l a g e l l é s

73 .  —  Les form es prim itives .  —  Le genre  Prorocentrum  a une 
longueur  de 50  microns;  une coquille bivalve à pores fins, s t ruc ture  
diatomacée;  au sommet,  une ou deux épines et parfois dans une des 
valves, une petite échancrure  où le protoplasme est à nu.  En cet 
endro i t  s’insèrent  deux f lagelles; l’un est allongé,  droi t ,  peu ondu­
leux; l’au tre  est placé horizontalement,  contourne la base du premier  
et  fait des ondulat ions plus se rrées ;  il est placé un peu plus bas. La
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direction de la natat ion est normale,  le flagelle droi t  en avant.  Le 
nom de Dinoflagellés vient des ondulat ions serrées du flagelle hori­
zontal [dino, ondulations).  —  Fig.  191 .

La coquille bivalve est de la, cellulose. Le protoplasme renferme 
des chromatophores,  plaques colorées, en jaune  : chlorophyl le avec 
une autre  matière.  Quelques formes sont à nut r i t ion animale et 
ingestion part iculaire  et alors le plus souvent  sans chlorophyl le;  mais 
la p lupar t  des Dinoflagellés (aussi Prorocentrum) sont à nutr i t ion 
exclusivement végétale.

Dans la plupart  des genres,  les cils se t rouvent  plus bas et le fla­
gelle horizontal est dans une rainure,  comme chez les spores de 
Radiolaires. Les boucles du flagelle avaient  été prises d ’abord pour 
une couronne de cils, d ’où le nom de Cilioflagellés (ClararEde et 
L achman'n , 1858)  et une impor tan te  situation intermédiaire  entre  les 
Flagel lés  et les Infusoires c il iés;  B ergii (Copenhague,  1881) croyait  
à une membrane  f rangée ;  c’est K lebs (1883)  qui  a montré  qu’il y 
avait  là un seul cil ondulant ,  énorme.

L’organisme est s tr ic tement  flottant, mais chez les formes p r im i­
tives comme Prorocentrum, il n ’y a ni calymma,  ni p iquan ts ;  plus 
ta rd il y a des piquants ,  épines, crêtes très variées,  a l longement du 
corps en bâton mince, etc. C’est le protoplasme lui-même qui est 
fortement  vacuolisé et il y a en out re  un système compliqué de vési­
cules énormes,  com muniquant  entre  elles et  avec l ’extér ieur ,  par  un 
canal débouchant  dans le protoplasme nu à la base des flagelles; c’est 
l’homologue hypertroph ié  de la vacuole contract i le ,  mais il n ’y a pas 
de contract ion brusque.  Les cavités sont délimitées pa r  des parois 
propres  et sont pe rm anen te s ;  S chütt (P lankton),  qui  a fait du groupe  
une spéciali té,  les nomme pusules.

Podolampas  diffère du précédent  pr incipalement  par  la coquille,  
formée pa r  un assez g ran d  nombre  de plaques ou tables perforées, 
se recouvrant  sur  les bords.  On retrouve  le flagelle droi t ,  peu 
s inueux,  le flagelle t ransverse fortement  ondulé;  le flagelle droit  est 
assez près du pôle, le flagelle onduleux un  peu plus loin sur  le 
corps;  au pôle flagellé, les deux  épines sont  plus développées. Tous 
ces détails sont à peu près comme chez Prorocentrum, mais le tout  
est renversé. Au lieu d’être  au pôle supérieur  ou an té r ieu r  dans la
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progression, fous ces organes sont au pôle inférieur, en arrière. Le 
flagelle transverse, au lieu d’être sous le flagelle droit, est au-dessus; 
le flagelle droit, maintenant terminal postérieur, est devenu traînant. 
—  Fig. 102 .

Il arrive souvent que des organes très différents placés dans le 
voisinage les uns des autres, se groupent en un complexe non disso­
ciable; par exemple, chez la plupart des Métazoaires : le cerveau, 
les organes des sens spéciaux et la bouche; ce complexe est la tête. 
Il semble que les deux flagelles et les épines constituent un pareil 
groupement. P ar  rapport à Prorocentrum  et conservant fixe la 
direction de la natation, il est clair que chez Podolampas le complexe 
a émigré ver3 l’arrière, avec tous ses éléments dans leur situation 
réciproque. En effet, rétablissons par la pensée dans la figure 192, 
l’état primitif : au sommet, les p iquants; un peu plus bas à droite, 
le flagelle rectiligne; un peu plus bas encore, le flagelle transverse. 
Déplaçons tout le système en le faisant glisser le long du bord droit, 

jusqu'à ce que les piquants soient arrivés au pôle postérieur : on 
aura alors, de ce pôle vers le haut, les piquants, le flagelle droit, et 
au-dessus de lui le flagelle transverse. Cette interprétation, qu’on 
pourrait désigner comme théorie de la migration, a été proposée par 
B e r g i i  ( 1 8 8 1 ) .

B ü t s c h l i  (1885) y a apposé la théorie du retournement. Au lieu de 
faire nager l’animal toujours par le même pôle, ce qui implique une 
migration étendue des organes, tout simplement il le renverse; il 
admet une interversion dans la direction du mouvement, comme chez 
les Choanoflagellés par rapport aux aulres flagellés.

Cet exposé doit donner l’impression que B e r g i i  a cherché des 
difficultés inutiles; mais il n’y a pas que les deux genres cités; il y 
en a beaucoup d’autres et nous verrons que la théorie de la migration, 
tout en n’étant pas la meilleure, n’est pas aussi artificielle qu’elle 
semble à première vue.

73. —  Peridiniella. —  On a réuni les genres à coquille non 
bivalve, tabulée, en une famille : Péridiniens. Podolampas en fait 
partie, mais est une forme quelque peu aberrante, conséquence de 
sa situation phylogénique : terme primitif retourné pour B ü t s c h l i ,
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lerme extrême pour  B ergii. Ceratium  est plus représentat if .  Bes 
deux piquants  infér ieurs se sont écar lés et agrandis ,  le système 
flagellaire se trouve au milieu du corps;  les deux fligelles sont dans 
des ra inures ,  celle du flagelle t ransverse étant la plus marquée.  11 
semble y avoir dissociation du complexe, les flagelles é tant  séparés 
des épines;  mais la ra inu re  longi tidinale réuni t  encore le point 
d’insertion des flagelles avec le pôle postér ieur  et  cette ra inure  a été 
considérée,  avec quelque raison, comme l’ét i rement  des crêtes qui 
compliquent  les épines de Podolampas. —  Fig. 193.

Dans les deux théories,  ces formes jouent  le rôle d’intermédiaire .  
Dans la théorie de la migra t ion,  les flagelles sont arr ivés  à mi- 
chemin,  les épines les au ra ient  devancés ;  ce n ’est pas tout  à fait la 

conclusion de B ergii, qui ne considère pas les épines comme élé­
ment  morphologique impor tan t .  Dans la théorie de B ütschli , il y 

aura i t  eu migrat ion,  mais en avant ,  chez l’animal retourné.
Cette migration ramène donc le système flagellaire au pôle, 

antér ieur  dans la progression.  Les Péridiniens ne vont pas loin 
dans cette voie; généra lement ,  la ra inu re  t ransversale ne dépasse'  
pas le milieu du corps. Mais dans quelques cas, un au tr e  phénomène 
semble intervenir  : la réduction de la part ie en avant de la r a inu re ;  
ce qui met  l’api areil flagellaire de nouveau en situation terminale .

Le squelet te manque  parfois et  est remplacé pa r  une enveloppe 
mem braneuse ;  même dans un cas il n’y a pas de membrane  
dist incte (Gymnodinium). S tein , l ’au teur  d ’un g ran d  t ra i té  classique 
su r  les Infusoires, les considère  comme primit i fs ;  mais en même 
tem p s  il considère comme pr imit i f  aussi, l’emplacement  apical 
de flagelles comme chez P rorocen trum ; ces vues ne sont pas 
combinables,  à moins d ’admet tr e  la double  moditicalion de la perte 
du squelet te de Prorocentrum  et du déplacement  des flagelles. B ergii 

et B ütschli considèrent  G ym nodin ium  comme ayant  perdu le sque­
lette tabulaire  et pa r  conséquent  sans signification phylogénique.

En dehors  du changement  de l ’emplacement  des flagelles par  
mig ra t ion ou renversement,  les plus impor tan tes  modifications chez 
les Pér idiniens sont  l’abandon du squelet te bivalve pour  le squelette 
tabulaire  et la formation des ra inures  pour  les flagelles.

La carapace tabulée se par t age  lors de la mult ipl icat ion par  divi-
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sion, entre les deux moitiés, les groupes de plaques se séparant suivant 
certa ines  sutures. B ü t s c h l i  se demande si ce n’est pas l’indice d'une 
structure primitivement et morphologiquement bivalve, ce qui 
permettrait de rattacher le3 Péridiniens au groupe prorocentride.

Pour les rainures, Podolampas est important comme ne les pré­
sentant pas encore. Il en serait autrement s’il y avait, non absence 
primitive, mais perte par régression. Kofoid  (1909) a examiné à ce 
point de vue et trouve dans la région moyenne, que contourne le 
flagelle transverse, quelques particularités de structure et « une 
rainure très peu profonde », qu ’il interprète dans le sens d ’une 
régression, mais qui peut être tout aussi bien une différenciation 
débulanle. L’opinion la plus rationnelle, tout bien considéré, est 
nettement en faveur de la primitivité d * Podolampas.

La structure dinophysida se comprend facilement comme résultant 
de la situation antérieure du système flagellaire, avec hypertrophie 
des bords des rainures, devenus des crêtes fortement saillantes, 
soutenues par des épines. Pour Be rg i i ,  c’est un stade antérieur à 

celui des Péridiniens, le déplacement n’étant pas encore considérable; 
pour B ü t s c h l i ,  ce serait au contraire un terme ultérieur, la rainure 
transverse, dans sa migration en avant, ayant dépassé la zone 
moyenne du corps. Il y a un moyen de décider entre les deux inter­
prétations : la forme la plus évoluée, au point de vue de ce caractère, 
sera probablement aussi la plus modifiée pour les autres caractères. 
Or, la complication des crêtes et la variété de leur ornementation 
sont poussées ù l’extrême chez les formes où cet appareil est terminal ; 
le déplacement en avant et la complication marchent de pair. La 
théorie de B ü t s c h l i  est, sous ce rapport,  de beaucoup supérieure à 
celle de Bergi i .  —  Fig. 1 9 i  et 195.

Les Dinophysides ont la coquille bivalve, prorocentride; ils ne 
sont  donc pas la continuation des Péridinides. La suite des événe­
ments aura été : biflagellé ordinaire, stade prorocentride avec 
co qu i l le  bivalve, renversement de la direction de natation. De ce 
s tade ,  d e u x  branches ont divergé, les Péridiniens ont modifié leur 
sq u e le t t e ,  de bivalve en tabulaire , —  reporté leur appareil flagel­
la ire en avant mais pas très loin, —  développé les piquants et 
a l l o n g é  leur moitié supérieure comme un troisième piquant. Les
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Dinophysaires ont  eu une migrat ion plus rapide et levolution a sur tout  
porté  sur  la crête des ra inures .

74.  —  Rapports avec les Radiolaires et les Diatomées. —  S chütt 

consacre un chapi tre aux ressemblances avec les Diatomées : s t ruc ture  
bivalve, ponctuat ions,  nombreux chromatophores  ; le raphé  des 
valves de beaucoup de Diatomées est comparé avec la fente dans la 
coquille,  qui laisse le protoplasme à nu et où s’insèrent  les flagelles. 
Ce seraient  des homologies véri tables,  indicatr ices de rappor ts  de 
parenté .  Malheureusement ,  cela se borne à quelques indications som­
maires  pas très nettes. S chütt semble considérer les Dinoflagellates 
comme primitifs,  les Diatomées comme en dér ivant  et plus par t icu­
l ièrement  modifiées dans le sens de la vie végétale;  il dit que les 
Diatomées commencent  la série des plantes  typiques.

Il signale aussi des rappor ts  avec les Radiolaires,  mais en se 
basant  su r  quelques formes t rès  rares  (deux des genres  ont  été t rouvés 
en un  seul exemplaire) , et  qui  sont en effet des plus curieuses. Il y 
aura i t  une couche de protoplasme externe,  ce qui rendra i t  la coquille 
interne.  Gymnaster  est comme un gymnodin ide nu ,  mais, à l’inté­
r ieur ,  il y a deux rosettes siliceuses. Monaster  et Am phitholus  ont  le 
squelette  pas calcaire,  pas sil iceux, pas cellulosique, mais une  indi­
cation de la vraie composition chimique manque .  Dans les deux cas, 
la moitié supérieure  cont ient  une g r a n d e  vacuole, la moitié inférieure 
un noyau,  dont  les part icular i tés  histologiques rappel lent  les Dinofla­
gellates.  S chutt compare  avec les Diatomées,  mais déclare aussi que  

les ressemblances avec les Radiolaires  ne sont pas à méconnaît re ; ¡1 
n ’insiste pas davantage.  —  Fig.  1 9 6 ,  197  et 198 .

Ces ressemblances sont réellement r em arquab les ;  nous retrouvons 
la mai lle hexagonale ,  la s t r uc tu re  bivalve comme chez les Phæo- 
conches;  il y a aussi la différence des deux valves, comme chez les 
Phæoconclies qui  viennent de se diviser.  La silice existe dans un cas;  
pour  les deux autres ,  la composition chimique est én igm atique ;  on 
songe involontairement  au mauvais tou r  que  le sulfate de s t ront ium 
des Acantliaires a joué aux  analystes.

A tous ces faits, il faut a jouter la s t ruc tu re  gymnodinide des 
spores des Radiolaires;  ce fait est peut-être  le plus importan t  de
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tous. Les an imaux peuvent  varier à tous les stades de leur  ontogénie;  
p a r  exemple,  les Polypes fixés produisent  des méduses l ibres;  les 
polypes ont  varié,  les méduses aussi;  et comme les genres  de vie sont 
t rès  différents, les modifications le sont  aussi;  de là une double 
série, un  double système de classification, amenant  une complication 
de relation qu ’on peut  sans exagération qualifier d’effroyable. Des 
polypes ont  a t rophié  leurs méduses;  des méduses ont  sauté le s tade 
polype. Passan t  à un aut re  ordre  de faits, des stades larvaires  peuvent  
développer  leurs organes géni taux,  a rr iver  à la matur i t é  sexuelle 
sans pe rd re  leurs caractères  larvaires  et prendre  les caractères  
de l’adu l t e ;  des faits de ce genre  ont  été constatés, pa r  exemple,  
chez les Batraciens : c’est la pédogenèse (sexualité de la larve).

Il y a là une explication possible de l’origine des Dinofiagellates ; 
des spores bifiagellées de Radiolaires  auraient ,  pour  des raisons 
inconnues,  prolongé leur  s tade larvaire  et adopté  la nu tr i t ion  végé­
tale.  Il semble q u ’on arr ivera i t  ainsi à une forme gymnodin ide;  mais 
si on prend comme point de départ  une larve de Phæoconche,  on 
comprend que cet o rganisme,  cont inuant  son ontogénie,  produise  
une coquil le bivalve prorocentr ide.  Une vacuolisation précoce du 
protoplasme lui-même,  amenan t  assez rap idement  la haute spéciali ­
sation en pusules,  a eu pour  conséquence la suppression, la non 
appari t ion de toutes les au tres  adaptations planctoniques, la calymma 
et la capsule centrale.  De même le rég ime purem ent  végétal a sup ­
pr im é  l’apparei l  cap teu r  pour  la nut r i t ion animale par t icu laire ,  le 
système de pseudopodes sarcodiaires.  I! est  à r em a rq u e r  que toutes 
les spores de Radiolaires n ’ont  pas la s t ruc tu re  gymnodin ide,  les 
flagelles implantés  à m i -hau teu r ;  la p lupar t  ont , au contraire ,  les 
flagelles t e rm inaux ,  ce qui  permet  de dér iver  comme premier  terme 
Prorocen trum ; toute la suite de l’évolution resterait  intacte,  selon la 
concept ion de B ü t s c h l i .

75 .  —  Genre de vie. —  Les Dinoflagellés ne présen tent  pas la 
t rès  g rande  variété des Foraminifères ,  ni sur tout  des Radiolaires;  il 
y a environ 150 espèces, toutes s t r i c tement  flottantes, la p lupar t  
océaniques,  quelques-unes d ’eau douce.  Grâce à leur nu tr i t ion  végé­
tale, ils jouen t  le même rôle que les Diatomées et p réparen t  la sub­
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sistance pour  les an imaux mangeurs  de protoplasme. Dans les mers 
froides, les formes sont simples, peu variées, mais le nombre des 
individus est considérable;  dans les mers  tropicales, les genres  sont 
plus nombreux et l’organisation plus compliquée.

Dans l’Atlant ique t ropicale,  il y a trois courants : le courant  de 
Guinée,  allant  vers l’Est , vers la côle d’Afr ique; de chaque côté, les 
courants dits équator iaux N. et S . ,  allant  vers l’Ouest. En août 1899,  
la Valdivia  a t raversé cette région.  Les conditions physiques sont 
renseignées au tableau : T =  tempéra tu re  de la, surface de l 'Océan 
en degrés  cent igrades;  les sels dissous en g ram mes  par  l i t re ;  
D =  densité;  longueur  des piquants des espèces de Ceratium.

COURANTS. T . SEI.S. D. PIQUANTS. LATITUDE.

Nord équatorial. 2 1 .7 3 6 1024 Courts. Canaries.

Guinée . . . .  
--------->

2 7 .8 34 1 0 2 2 Longs. Guinée.

Sud équatorial . 2 1 . 9 . .. 1024 Courts. Congo.

Dans le plankton,  l e g e n r e  Ceratium  est a b o nda n t ;  la figure 193 
n ’est pas typique, les épines inférieures sont droites ;  dans la plupart  
des espèces elles sont au contra ire  recourbées en avant .  La figure 199 
donne une espèce typique pour  le cou ran t  équator ia l  sud ;  il y en a 
de même al lure dans le courant  équator ia l  nord ; la figure 200  
donne les formes du courant  de Guinée. —  Fig.  199 et 200.

Chun a naturel lement  été frappé par  cette différence, qui se 
produi t  brusquement  en passant d ’une région à l’au tre .  Les piquants  
sont des adaptations à la flottaison et pour  la flottaison; il est clai r 
que la densité du liquide inte rv ien t ;  pour  une différence de densité 
de 0 . 0 0 2 ,  l ’organisme hype rtrophie  ses piquants  environ dix 
fois. Rent ré  à Leipzig,  il doit  avoir causé de ce fait avec son 
collègue W ilh .  O s t w a l d , le célèbre chimiste,  qui a signalé comme 
facteur  pr incipal ,  non la densité de l’eau,  mais sa viscosité,
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la résistance intér ieure  (¡innere Reibung) ; celle-ci varie de 2 p. c. 
pa r  degré et les 6 degrés  de différence entre  le courant  de Guinée et 
les deux courants  équator iaux donnent  une différence très appréciable  
dans la facilité avec laquel le les organismes t raversent  l’eau. L’al lon­
gement  des piquants  est une adaptation à la viscosité moindre.

C’est une notion à laquelle les zoologistes n’avaient pas songé. 
O s t w a l d  a publ ié depuis quelques t ravaux de Zoologie, appl iquant  
ce pr incipe de la viscosité à d ’autres  organismes, no tam ment  aux 
Crustacés  d ’eau douce.

Certains  Dinoi lagellates peuvent émettre  de la lumière et sont un 
des facteurs de la phosphorescence de la mer .  P l a t e  (le successeur 
de H a e c k e l  à Iéna) s ignale  un « Iac de feu » près de Nassau,  dans 
les îles Bahama,  une lagune  en communicat ion avec la mer  pa r  un 
chenal ;  les Pér idiniens y pul lulent .  Le soir,  c’est un lieu de réunion 
mondaine;  il y a un tourniquet  et une entrée de deux shil lings.  
Des barques laissent un  sillage lumineux;  le clou de la réprésen ta ­
tion est le plongeon d ’un nègre ,  qui sor t  de l’eau comme une constel­
lation. Après une forte pluie,  l’établ issement  est fermé pendant  
quelques jours ,  les Pér idiniens faisant relâche.

76.  —  Cystoflagellés. —  Le protozoaire phosphorescent  par  
excellence est Noctiluca , une sphère de 1 à 1 l/4 millimètre , forte­
ment  vacuolisée par  une matière  gélat ineuse, comme une calymma 
in terne,  avec t ravées de protoplasme;  il y a une accumulat ion de 
protoplasme autour  du noyau,  au pôle supéri eur;  une bouche en 
fente dans la membrane  assez dense; deux flagelles, l’un t rès  gros , 
str ié,  l’autre  très mince.  La nutr i t ion est pu rement  animale,  p a r  
ingestion d’autres  protozoaires, de petits crustacés et de leurs larves. 
—  F ig .  2 0 1 .

Les phénomènes de la reproduction n’ont  pas pu être  suivis com­
plètement .  Il semble y avoir conjugaison avec échanges nucléaires,  
puis formation de spores.  Cette formation est influencée pa r  l’inégale 
répar t i t ion du pro toplasme;  les spores saillantes forment  une couche 
continue sur  le sommet de la sphère.  Il y a beaucoup de ressemblance 
avec les premières cellules embryonna ires  sur  le jaune d ’un œ uf  de 
poule ;  pour  l’œuf,  cette localisation est expliquée mécaniquement

12
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p a r  la presence dans le protoplasme ovulaire,  d 'une forte accumu­
lation de matière nutr i t ive iner te ;  les cellules ne se forment que dans 
l 'endroi t  oti se t rouvait  le noyau,  avec un peu de protoplasme pur .  
Les inclusions de gélat ine ont  le même etfet chez Noctiluca.

Les spores libres ont une s t ruc tu re  gymnodin ide;  il y a un flagelle 
a t taché la téralement  et un piquant  protoplasmique.  Les spores n ’ont 
pu être  suivies dans leur  développement  ; on a dit que l l e s  copulent  
en tre  elles. Dans ce cas, il y aura i t  dans un seul cycle ontogénique,  
deux copulations, eelle des adultes  préalable à la sporulat ion,  et, celle 
des spores elles mêmes. Le cas serai t  un ique et est donc fort impro­
bable.

On admet  généralement  des rappor ts  avec les Dinoflagellés, à 
cause de la forme des spores,  mais sans approfondi r ;  la ressemblance 
est assez vague. Il faudrai t  en tout cas dér iver  d ’un dinoilagel lé très 
primitif,  avant  le re tournement ,  même avant  le s tade à coquille pro- 
rocentr ique ;  ce qui nous mène à la spore radiolaire .  En admettant  
cette or igine,  ces spores aura ien t  évolué, d ’un côté en Dinofiagellés 
avec nutri t ion végétale,  et  de l’au tre  côté en Cystoflagellés, con­
servant la nutr i t ion  animale.  Comme variante ,  on pourra i t  dér iver  
de groupes  différents de Radiolaires , les Dinoflagellés de IMiæo- 
conches comme nous l’avons vu, les Cystoflagellés de formes nues 
comme les collides primit ifs.

La phosphorescence de Noctiluca a fait l’objet d  e tudes intéressantes. 
La product ion de lumière  est plus  intense pendant  la nui t ,  comme si 
l’organisme  comprenai t  l’inutili té d ’a l lumer  en plein jour .  Toutefois,  
ce pour ra i t  être une  réaction causée par  l’obscuri té  ou pa r  le défaut  
d ’insolat ion;  mais des individus soumis à un régime constant ,  obscu­
rité ou éclairage cont inus montren t  la même al t ernance,  une pér io­
dicité de v ingt -qua tre  heures,  et donnan t  plus de lumière pendant  
les heures  de nui t  (Ma s s a u t , Bruxelles , 1893) .  L’organisme aurai t  
donc une certaine mémoire  du temps.

La flottaison de Noctiluca semble sur tout  passive; le gros  ten ta ­
cule n ’est pas très efficace comme o rgane  de propulsion et sa véritable 
fonction reste encore douteuse.  En dehors de la sphérici té  et de 
l’augmentat ion de volume par  les sécrétions gélat ineuses,  il n ’y a pas 
d ’adaptat ions spéciales à la flottaison.
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De telles adaptations consti tuent  l ’intérêt  de deux genres  voisins. 
LeyUdiscus  ( H ertwigj  peut  ê tre définie une rioctiluque fortement  
aplatie,  en disque concave-convexe;  la face concave est garn ie  de 
fibrilles con 'ract iles .  Craspedotella  ( K ofoid) est à peu près la même 
chose, avec addit ion sur  le bord du disque, d’une membrane  en iris 
su r  la face concave, comme le « voile » (craspedon) de certaines 
méduses. Il n ’y a cer ta inement  aucune homologie entre  ces s tructures,  
mais il y a analogie complète pour  le fonct ionnement.  —  Fig.  2 0 2 .

Supposons dans le l iquide suspenseur  des courants  alternat ifs 
ascendant et descendant  de fréquence et d’intensité éga le;  sur  la 
sphère de Noctiluca, leurs effets se compenseront ;  l’organisme tom­
bera comme si le l iquide était  au repos. Mais sur  un disque à conca­
vité infér ieure,  les courants  ascendants f rappant la concavité seront 
plus eificaces que sur  les courants  descendants  su r  la face supérieure  
convexe;  l’animal  sera relevé. La démonstration expérimentale  a été 
fournie;  dans des bocaux, les méduses meurent  au bout  de quelques 
jo u rs ;  des courants  produi ts  par  un disque oscillant ver ticalement ,  
les maint iennent  en vie pendant  plusieurs  mois. Pour  res ter  en suspen­
sion dans l’eau immobile,  les an imaux s’exténuent  en contract ions 
musculaires;  les courants  ascendants  leur épargnen t  ces efforts 
( B rowne , laboratoire  de Plymouth) .

11 n’y a donc plus la passivité complète de Noctiluca-, l’animal 
intervient  par  des contract ions expulsant  l’eau de l’espace concave et se 
poussant  pa r  réaction hydrostat ique.  Le velum a probablement  pour  
effet de donner  plus d’énergie à ces contract ions et de di r iger  le 
courant .

S p o r o z o a i r e s .

77.  —  La structure grégarine. —  Dans les vésicules séminales 
du lombric (ver de terre),  les cellules formant  à leur  surface les sper ­
matozoïdes, ont  souvent à  l’intér ieur un parasi te ; un ver  en aura  une 
douzaine. Le parasi te est un ice l lu la re ,  non divisé pa r  une cloison 
(Monocystis), avec un g rand  noyau ayant  au centre un corps spécial 
(karyosome); pas de vacuoles, une enveloppé générale  dense longi­
tudinalement  striée. Le parasite est contract ile,  déformable (méta- 
bolie) et  quand,  sort i  de la cellule, il est l ibre dans la cavité de la
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vésicule séminale, il peut  se déplacer p a r  un mouvement  de glisse­
ment  continu. Le parasi te  se nourr i t  aux dépens de la cellule par  
osmose;  il finit par  r em pl ir  entièrement  la cellule, ne laissant que la 
couverture  de spermatozoïdes,  comme une ciliation générale,  dont  
le parasite finit par  se libérer.  —  F i g . 203 .

Deux individus s’accolent (de là le nom de Grégarines) mais sans 
se confondre et sécrètent  une membrane  commune.  A r em arque r  q u ’il 
n’y a ni conjugaison, ni échange nucléaire.  —  Fig.  2 0 4 ,  205  et 206 .

Chaque individu divise son noyau un g rand  nombre de fois; 
parmi les détails histologiques, il y a à r em arque r  l’expulsion du 
karyosome dans le protoplasme, où il finit par  disparaî t re .

Le résul ta t  final est la formation d ’un g rand  nombre de spores 
nues ;  une part ie du protoplasme reste inutilisée rp, quelques noyaux 
dégénèrent  m ;  les deux disparaissent  g radue l lement  comme al iment  
des spores.  La cloison séparan t  les deux individus parents disparaî t ,  
les spores  se mêlent  et conjuguent  deux à deux ,  confondant  leurs 
noyaux. — Fig. 207 .

Les spores conjuguées, devenues spores uniques,  s’al longent  et se 
recouvrent  d’une m em brane  épaisse; puis leur  contenu se divise en 
hui t  spores définitives; tout  l’ensemble est encore dans le kyste des 
parents primitifs.  Il y a d’ordinai re  dans un ver aussi une douzaine 
de kystes (de là aussi la dénomination de Sporozoaires).  —  Fig .  208 .

A part i r  d’ici, on n’a pas pu suivre le développement chez cette 
espèce;  mais il est certain que les spores a rr iven t  à l’ex té r ieu r ;  un 
au tre  ver s’infecte p a r  le tube digest if ;  les sucs détruisent  l’enve­
loppe, l ibérant les hui t  spores: celles-ci percent  l’intestin et pa r  le 
courant  sanguin ou pa r  leur  propre mouvement ,  arr ivent  aux vési­
cules séminales où elles se met tent dans une  cellule. Le cycle est ainsi 
fermé;  nous sommes revenus au point de départ .

11 n’y a ni pseudopodes, ni flagelles, ni cils ; chez quelques espèces 
on avait  signalé des digi ta tions pseudopodiques, mais ce sont des 
appendices  de la membrane ,  destinés à la fixation.

11 y a cependant une mobil ité assez g rande ;  le nom spécifique de 
la forme décri te est agilis-, les mouvements  consistent su r tout  en des 
é t ranglements  locaux, des courbures ,  et peuvent  le mieux se com­
pa re r  au métabol isme de cer ta ins  flagellés; en l’absence d ’autres
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renseignements ,  on a a t t r ibué  à ce fait une certaine importance 
comme indicateur  d'affinités. L’élément  actif contract ile est une 
couche ectoplasmique différenciée en fibres c irculaires,  l 'enveloppe 
générale  agissant  comme antagoniste par  son élasticité. Des contrac­
tions en séries successives agissent  comme la sole r am pante  des 
Mollusques gastéropodes,  le « pied » ; ce serait  la cause pr incipale 
du déplacement  par  gl issement  (C rawley, 1902).

Il y a cer ta inement  aussi un au tr e  procédé, bien décr it  par  
S chewiakoff (1894).  Les striations longitudinales  de l’enveloppe 
mettent  à nu l’ectoplasme, qui  sécrète abondamment  du muci lage;  
les filaments sont poussés vers l’arr i ère ,  sortent  des rainures  et forment  
une espèce de tige couchée;  la g régar ine  est poussée en avant par  la 
cont inuation de la sécrétion. Dans un liquide avec des g ra ins  colorés, 
le sil lage de la g réga r ine  reste incolore. Un mode de locomotion 
analogue, par  propulsion de muci lage filé, a été constaté chez les 
Diatomées. Il y a désaccord quan t  à l’imoortance relative de ces deux 
modes de locomotion. Le t ravail  de S chewiakoff étai t  très convaincant 
et a immédiatement  été accepté; Crawley donne la prééminence aux 
contract ions des fibrilles. Comme il y a des spécialisations anatomiques 
marquées pour  les deux modes, ils doivent ê t re  tous deux importan ts ;  
peut-être fonct ionnent-i ls d ’après  les conditions de milieu fort diffé­
rents  que rencontre  le parasi te .  —  Fig.  209 .

Pour  compenser les faibles chances de rencontre de l’hôte app ro ­
prié,  les parasites produisent un g rand  nombre d’œufs,  spores chez 
les Protozoaires.  Dans le cas étudié,  la copulat ion rédui t  le nombre 
de moitié, mais chaque zygote (spore de copulation) donne hui t spores 
définitives. Ces spores servent  à infecter un nouvel individu, mais 
non à l’envahissement de l’hôte lui-même.  On peut évaluer  à 4 , 0 0 0  
le nombre de spores produites  pa r  une douzaine de kystes;  si elles 
étaient capables de se développer  dans  l’hôte, le nombre de g régar ines  
pa r  individu ne resterait  pas si minime (Bütschli). Monocystis est 
même remarquable  sous ce rap por t .  Les formes plus évoluées sont 
plus envahissantes et deviennent pathogènes à proportion.

Comme chez E ntam œ ba, §  15, des précautions spéciales assurent  
la conjugaison : du moment  que deux individus se sont rencontrés ,  
ils res tent  réunis  pa r  le kyste.  Il y a quelques part icular ités  intéres-
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santés. Les individus mûrissent  dans le kyste; la conjugaison n ’est 
donc pas limitée aux seules chances de rencontre  de deux individus 
exactement dans la période de maturi t é .  Ce même kyste persiste 
après  la sporulation, assurant  la conjugaison de toutes les spores 
produites,  aussi r endan t  inutile une enveloppe pour  chaque spore, 
celles-ci ne se l ibérant  pas. La formation des spores est de la sporu­
lation agame,  les individus n’ayant  pas copulé au préalable;  ce sont 
les spores qui se réunissent  pour  former un  zygote, et agissent donc 
comme éléments sexuels, ici isogames.

Les parasites intestinaux ont pour  leurs  produi ts  une issue facile; 
il semblerai t  en être de même pour  M onocystis, mais avec l’évacua­
tion du liquide des vésicules séminales,  le parasi te  arr iverai t  dans 
l’œuf.  Jamais  on n ’a t rouvé là des parasites ;  cette voie n ’est donc 
pas suivie.

Pa r  analogie avec d ’au tres  cas, on soupçonne les oiseaux qui m an­
gent  les vers, passent  intactes les spores et contaminent  ainsi la terre ,  
avalée en quant i té  énorme par  les lombrics.

78 .  —  Répartition  et classification des grégarines. —  Tous les 
Sporozoaires sont parasites  et tous les groupes animaux sont affectés, 
même d ’autres  protozoaires et des polypes;  presque toujours ,  le para ­
site est i ntra-cel 1 u la i r e , au moins pendant  une par t ie  de son existence. 
L’adaptation est étroite pour  un hôte dé terminé  et pour  des organes 
de cet hôte ; M onocystis agilis  n ' a t t aque  que les cellules spermatiques 
du lombric ordinaire ,  pas les au tres  cellules. Chez les Vertébrés,  ce 
sont des formes spéciales qui seules parasitent  les globules rouges du 
sang et produisent chez l’homme les fièvres tierce et quart e  et la 
malar ia .

Les Sporozoaires dans leur  ensemble ont  une répar t i t ion quasi 
gé néra le ;  mais il n ’en n ’est pas de même de leurs subdivisions. Le 
premier  groupe,  les g régar ines ,  est l imité aux Invertébrés et 
beaucoup sont parasites  des cellules intestinales,  cer ta inement  la pre­
mière voie d’infection, donc caractère  primit if .  C lepsidrina  (fig. 209)  
a une cloison in tér ieure  en avant ,  ce qui  est un  perfectionnement  par  
r appor t  aux formes monocyslides. Ces formes sont ,  sauf  quelques 
rares  exceptions, limitées aux Insectes et Crustacés,  les groupes
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supérieurs  des Invertébrés .  La classification des parasites est super-  
posable à la classification des hôtes (P . - J .  V a n  Beneden,  I 8 d 2 ,  pour  
les sangsues des Poissons);  les deux ont  évolué ensemble (Giaud) .

Dans la f igure 2 1 0 ,  les protubérances en bas sont des cellules 
aplaties avec noyau;  au dessus, une masse de cellules distinctes par  
leurs noyaux mais les protoplasmes confondus (syncytium); à la su r ­
face, qui est  tournée vers la lumière  du tube,  il y a un revêtement  
de  cils (une rare té  chez les Insectes et les Arthropodes en généra l) .  
Le parasi te  se fixe par  des prolongements  protoplasmiques,  mais 
recouverts  de membranes et non pseudopodiques.  Il divise son noyau 
en six ou hui t ,  puis le protoplasme se divise aussi,  les individus 
restant  quelques temps réunis  en rosette.  Tantôt  la mult ipl icat ion 
agame se borne à cela;  d ’autres  fois, il y a un plus g rand  nombre 
de divisions. Les produi ts  copulent  et donne un zygote, qui  produit  
les huit  spores définitives. On a fait g r an d  état  de cette ontogénie;  
la différence avec M onocystis  consiste essent iel lement  dans l’absence 
d ’association précoce. Toutefois, cette absence est un caractère p r i ­
mitif. Dans d’au tres  genres , l’association est réalisée et présente  des 
degrés  dans l ’in t imité ;  il peut même y avoir confluence des pro to­
plasmes comme chez E ntam oeba, mais les noyaux restent  distincts et 
non modifiés. —  Fig.  2 1 1 .

La copulat ion est isogame (A et B); C montre  déjà une légère 
difference; en E,  un des é léments  est t ransformé en un flagellé, le 
cil en a rr iè re ,  le noyau se t rouve vers l’extrémité ,  an tér ieure  dans 
le mouvement,  la fibre élast ique du flagelle t raverse tout, le corps et 
forme en avant une pointe de pénétrat ion.  —  Fig.  2 1 2 .

La plus importante  modification du cycle évolutif  est le passage 
dans deux hôtes successifs, avec abondante  mult ipl icat ion agame 
dans le p remier  et conjugaison sexuelle dans le second. Les g r é g a ­
rines des crabes,  les crustacés  supérieurs ,  t raversent  la paroi  de 
l’intestin et, p a r  leur  mult ipl icat ion,  forment  des kystes volumineux 
sail lants dans la cavité générale  du corps.  Le crabe est mangé  par  un 
poulpe (mollusque céphalopode) ; le kyste est dissous, les spores l ibé­
rées percent  l’intestin et vont se loger  dans  la sous-muqueuse,  où 
elles bourgeonnent ,  les unes donnant  des spores rondes,  les au tr es  
des biflagellés allongés avec noyau tout le long du corps;  il y a
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ensuite copulat ion (anisogamique) de ces éléments.  Le zygote forme 
dans son intér ieur de nombreuses  spores,  avec les noyaux au bout , 
tous du même côté. Probab lement  les kystes sont évacués avec les 
excréments ,  mangés pa r  le crabe et le cycle recommence.  Ce groupe 
est encore assez peu étudié,  mais les résul tats déjà acquis sont des 
plus intéressants.  Les parasi tes des crânes sont spécifiques, c’est- 
à-dire  que chaque espèce de crabe a son parasi te spécial, par t icu l ie r ;  
mais les poulpes sont indifférents;  ils ont  plusieurs formes de p a ra ­
sites mêlés. Il n’y a donc pas encore,  pour  le deuxième hôte, l’ada p ta ­
t ion étroite qu ’il y a pour  le premier .  Mais il y a déjà une certaine 
adaptat ion ,  car  le parasite localise dans ce second hôte, sa période 
sexuelle.  11 est c lai r aussi que le parasi t isme a commencé par  le crabe 
et que le poulpe n’a été occupé que secondai rement ;  quand  un p a ra ­
site a deux hôtes successifs, est m ig ra teu r ,  le parasi t isme du mangé 
est pr imit if ,  celui de l’hôte m angeu r  secondaire.  C’est que la m ig r a ­
tion résul te  du parasi te ,  pa rvenant  à rés is ter au suc digest if  du 
m angeu r ,  à cont inuer  son exis tence et à a rr iver  à la matur i té  
sexuel le ;  celle-ci ne caractérise donc pas l’hôte primitif. —  Fig.  2 1 3  
et 214 .

79 .  —  Coccidies. —  Une peti te spore mobile (filant du muci lage 
et métabolique) pénètre  dans une cellule et y reste en p e rm anence ;  
c’est une différence avec les Grégarines  où la station intra-cel lulaire  
est seulement  temporaire ,  la sporulation et la conjugaison se faisant 
hors des cellules, dans les cavités. Les Coccidies m ontren t  donc un 
parasi t isme plus avancé.

L ’a t t aque  por te  presque exclusivement  su r  les cellules épithéliales 
de l’intestin et de ses annexes,  su r tout  le foie et les conduits biliaires; 
parfois les organes internes  sont entrepris ,  les reins, r a r e m e n t  la rate,  
les organes reproduc teurs  mâles , jamais  l 'ovaire.

Les groupes zoologiques sont les Mollusques, les Ar thropodes sauf 
les Crustacés et les Arachnides , mais f réquents chez les Myriapodes 
et les Vertébrés.  Le fait intéressant  de cette répar t i t ion est l’a ttaque 
des Ver tébrés ,  laissés indemnes par  les Grégarines.

La permanence de l’habi ta t  intrace l lu la ire  influe su r  la s t ructure  
de l ’adul te ,  pour  la s implif ier ;  les fibres contract iles  ci rculaires sont
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absentes, il n ’y a pas d'ectoplasme différencié ni de cloisonnement. 
Celte simplicité les a fait p rendre  au début  pour  des globules de pus 
( I I a k e , 1 8 3 9 ) ,  des œufs de vers in test inaux;  R e m a k  ( 1 8 4 5 )  rapproche 
des Psorospermies , parasi tes intracel lulaires  des Poissons;  L ie b e r ­

kühn ( 1 8 5 4 )  compare aux  Grégarines;  Ivloss ( 1 8 5 5 )  détermine le 
premier  cycle complet  chez l’escargot.

La pénétrat ion dans la cellule est su r tout  aidée par  les contrac­
tions et renf lements  métabol iques;  le filage de mucus peut  se com­
prendre  comme moyen de déplacement  dans  un milieu liquide,  mais 
paraî t  insuffisant pour  la pénétrat ion à t ravers  des membranes plus 
denses;  les deux modes de locomotion aura ien t  ainsi leur  ut il ité p a r ­
ticulière,  les fibrilles contract iles de l’ectoplasme seraient  une adapta ­
tion à la station intracellulaire  et elles disparaissent  quand  celle 
situation est atteinte ; celte régression ne se produit  pas chez les 
Grégarines,  qui doivent sort i r  de la cellule occupée.

L’opération de pénétrat ion dans la cellule p rend  de cinq à dix 
minutes .  En vingt-quatre  heures,  le parasite a a tte int  sa taille n o r ­
male et épuisé la cellule ; alors il se divise pa r  mult ipl icat ion agame,  
en nombreuses  spores,  qui  vont  a t taquer  d’autres  cellules et g é n é ra ­
liser l’infection chez l’hôte (différence avec les Grégarines) . Les Coc­
cidies sont donc beaucoup pius dangereuses;  elles peuvent  détruire  
tout  un épi thél ium et provoquer  la mort .  Pour tan t ,  les cas fatals sont 
rares ,  le plus souvent il y a guérison spontanée au bout  d’une couple 
de semaines.  L’explication est intéressante,  chaque parasi te n’at taque 
qu ’une seule cellule et l’épithélium a le pouvoir de se régénérer ;  
c’est donc une question de rapidi té  comparée ;  si l’infection ne va pas 
plus vite que la régénérat ion,  l’hôte est s implement  malade, mais ne 
meur t  pas. La guérison tient  à une aut re  cause : le pouvoir de mult i ­
plication agame est vite épuisé et alors l’infection ne se propage plus.

Après quelques générat ions agames ,  les individus se différencient. 
Les uns s’accroissent sans se diviser et expulsent  leur karyosome;  les 
autres  produisent un  g ran d  nombre  de biflagellés avec les flagelles 
en arr ière .  Les deux éléments copulent  et produisent un kyste avec 
des spores. Ce kyste est inaltérable dans l’intestin, ce qui permet  la 
guérison. —  Fig. 2 1 5 .

La différence entre  les éléments, l’anisogamie,  est aussi marquée
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que chez les Métazoaires; les ressemblances vont  ju sque  dans les 
détails.  La macrogamète  (l’œuf) est nue ;  un petit  cône protoplas- 
mique att ire le spermatozoïde ;  aussitôt qu ’il a pénétré,  brusquement  
se forme une m em brane  coupant  l’accès eux autres .

80 .  —  Hém osporides, m a laria . —  Le parasi t isme devient  plus 
intime quand le sang est a t taqué,  et chez les Vertébrés,  les globules 
rouges ;  ce sont les fièvres intermit tentes ,  no tam ment  la malar ia  t ro ­
picale. Les pr incipaux noms pour  ces découvertes  importantes  sont : 
L averan, 1882,  médecin mil ita ire  à Constan t ine;  plus t a rd ,  le major  
Ross (Anglais) et G rassi (Italien' .

Le parasite est introdui t  dans le sang  par  la piqûre d’un mous­
t ique (Anopheles); ou tre  les mouvements  ordinai res  des Grégarines,  
il y a aussi de vrais mouvements  amoeboides. Il entre  dans un globule 
rouge A  et p rodu i t  souvent  une forte vacuole; c’est la forme en 
anneau ,  pr ise  d’abord pour  la conjugaison de deux individus courbés. 
Les taches noires en B sont la matière  rouge du globule,  noircie 
(mélanine). Le parasi te se mult ipl ie  par  division C, les produi ts 
en tr en t  dans le l iquide sanguin et a t t aquen t  de nouveaux globules.  
Cette multipl icat ion p rend quarante-hui t  heures  et est s im ul tanée;  
de là la régular i té  des accès fébriles (moindre pour  la malar ia ) .  —  
Fig.  216 .

Après  de nombreuses  (combien?) générat ions agames,  il se forme 
des croissants.  Quand main tenan t  un Anopheles suce le sang,  dans 
son estomac le parasi te  sort  du globule et s’a rrondi t .  Certaines 
sphères s ’agrandi ssent  s im plem ent;  d’au tres  fo rment  des spermato­
zoïdes, filaments f ré ti l lants non flagellés;  la copulat ion se fait dans 
l’estomac de l’insecte. Le zygote  p rodu i t  de nombreuses  spores,  au 
lieu de seulement  hu i t ;  ce zygote commence pa r  s’al longer ,  perce la 
paroi  de l’es tomac,  se loge dans son épaisseur  et s’enkyste . Ce kyste 
finit pa r  s’ouvr ir ,  les spores en aigui lle se répanden t  par tout ,  mais 
finissent p a r  se masser  dans les glandes  salivaires.  Quand alors le 
moust ique pique un homme,  il injecte un peu de* salive et aussi les 
spores.  —  Fig.  2 1 8 ,  219  et 2 2 0 .

Le nombre  des parasites  injectés est probablement  assez considé­
rable ,  pa r  suite de leur  accumulat ion dans les glandes sal ivaires;  il
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semble pour tan t  insuffisant pour  une action di rec te;  il faut une incu­
bation,  la multipl icat ion pour  l’envahissement  général .  Alors,  à 
chaque multipl icat ion suivante ,  la pul lulat ion des spores dans le sang 
produi t  un accès fébr ile;  peu de temps avant l’accès, on t rouve les ro­
settes de division dans les globules (constatées pour  la fièvre tierce).

Le nombre  de globules rouges chez l’homme est de o millions par  
mil l imètre  cube;  la mala r ia  peut  le réduire  à 5 0 0 , 0 0 0 ,  au dixième;  
il y a une forte anémie.  La matière  colorante,  l’hémoglobine, reste 
comme mélanine,  colorant  le foie et la rate.

La conjugaison, l’enkystement ,  la sporulat ion chez l’insecte 
prennent  environ hui t  jou r s ;  l’insecte est infecté, mais non infec­
tieux ; il ne  le devient que  pa r  la localisation de spores mûres  dans  
ses glandes.  La malar ia  est une  maladie  t ropicale;  pour tan t ,  les 
mêmes espèces d 'A nopheles  habitent  les zones tempérées et il y a 
souvent  des malades venus des pays chauds,  c ’est-à-dire  les deux élé­
ments  essentiels pour  la propaga t ion.  Mais il manque  la t em péra tu re ;  
en dessous de 18°,  il n ’y a plus dans l’estomac de l’insecte, produc­
tion de m ic ro g am è le s ; la fécondation est impossible.

Quelques peuplades paraissent  indemnes;  ce ne peut ê tre  par  une 
sorte de vaccination, ca r  on sait que  la maladie  récidive;  en outre,  
des individus de ces peuplades,  revenant  après  une absence de plu­
s ieurs années sont pris. Un des beaux t ravaux de K och porte  sur 
cette question. Dans ces régions,  la mala r ia  est une  maladie infantile 
bénigne,  qui  confère une cer la ine immuni té  pa r  accoutumance au 
parasi te ,  à condit ion que  l ’infection soit renouvelée,  pour  main teni r  
cette accoutumance ,  comme pa r  une vaccination répétée.

Comme pour  les Coccidies, la l imitation des mult ip l ica t ionsagames 
doit  met t r e  un  terme à l’infection et amener  la guérison.  C’est en 
effet géné ra lement  le cas. Mais il y a souvent  des récidives sans infec­
tion nouvelle,  pa r  exemple chez les coloniaux revenus depuis tout  un 
temps dans  les pays froids. Les individus paraissant  guéris  sont por ­
teurs ,  dans la rate, de nombreux  macrogamètes  ou œufs,  qui  peuvent  
réinfecter  (C rassi , S chaudinn). Le fait est aussi théor iquement  im por ­
tant ; c’est un cas de par thénogénèse (parthènos,  vierge) ou d’autofé- 
condation de l’œuf,  comme chez les crustacés d’eau douce et les puce ­
rons des plantes.
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L’anophèle  a ses larves dans les mares  ombreuses,  l’insecte parfait  
ne vole ni loin ni hau t  et seulement  le soir ;  de là, la possibilité de 
quelques mesures  de précaution : d rainer ,  pétrole su r  les mares  pour  
étouffer les larves,  suppression des petites flaques d ’eau, habitations 
aux endroi ts  élevés, moust iquaires  aux fenêtres, voile entou rant  la 
tête, gan ts  le soir. G rassi a rédui t  fortement  la maladie des employés 
des chemins de fer italiens pa r  ces mesures.  Dans certaines colonies 
anglaises , une vieille casserole abandonnée devant la case, et où l’eau 
peut  s’accumuler ,  vaut  au nègre  une admonestation, une amende ou 
des coups de bâ ton;  sans enquéri r  su r  l ’efficacité spécifique de ces 
divers moyens, constatons que les résul ta ts  obtenus sont merveil leux 
et just ifient  les procédés.

81 .  —  Divers types d ’Hém osporides. —  Les I lémosporides  sont 
spéciaux aux vertébrés ,  lesquels ont  seuls des globules  rouges.  Le 
genre  H atteria , le rept ile le plus pr imiti f,  actuel lement  seulement  
dans la Nouvelle-Zélande, paraî t  indemne;  il en est de même parmi 
les Batraciens,  pour  les formes caudées,  les Urodèles (Triton , sala­
mandre) .  Cette except ion pour  les formes pr imitives dans deux g r o u ­
pes est cur ieuse,  mais on ne voit pas bien sa signification;  les cas de 
répar t i t ion sont du reste à util iser avec prudence,  les é ludes sont t rop 
récentes et incomplètes .  Chez les Reptiles,  an imaux  à sang froid, les 
parasites  sont inoffensifs; on ne constate pas de maladie;  ils deviennent 
dangereux  chez les an im aux  à sang  chaud,  oiseaux et mammifères .

Quelques faits ont  une cer ta ine portée théor ique ;  l’absence de 
kystes ou d’enveloppes a u tou r  des spores,  le mouvement  amœboide,  
l’absence de flagelles même chez les microgamètes .

Il y a dans  cette ontogénie  si compliquée,  une seule formation de 
kyste : su r  l’estomac de l’insecte, et encore n emane-t-el le pas du 
parasi te lui-même;  le kys te  est s implement  une modification des 
tissus de l’insecte ( G rassi). Les spores tant  agames  que  sexuées sont 
toujours  dans un o rgan isme,  jamais  l ibres et soumises aux intem­
péries;  il en résu l te  l ' inut il ité et pa r  conséquent  l’absence de toute 
enveloppe protectr ice  ou de m em brane  du re.  C’est un carac tère  très 
directement  adapt i f  et  pas t rès  impor tan t  comme classification.

Le mouvement  amœboïde  indique-t-i l  des affinités? 11 est assez
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difficile à d is t inguer  du métabol isme flagellé.  L’absence d ’une 
membrane ,  si développée chez les Grégarines pour ra i t  résul ter  de la 
localisation constante  dans le sang  et r en tr era i t  donc dans - lecas-  
précédent.  Cette absence ne s’oppose donc pas à des rappo r t s  de 
parenté  avec les Grégarines .

L ’absence complète  de tous tlngelles est aussi une ressemblance 
avec les G réga r ines ;  mais elle n ’est pas générale  pour  les Hémospo- 
rides. Le ge n re  linbesia  ( L abes , hygiéniste à Bucharest)  est un 
dangereux  parasi te  des ruminan ts .  Il a la forme vacuolisée en anneau 
et présente des mouvements  amoeboides. Le tableau clinique (marche 
de la maladie) est à peu près  comme celui de la malar ia ,  notamment  
la maladie  infantile (chez les veaux) et. accoutumance pa r  répétit ion 
de l’injection. Les rappor t s  sont donc très étroi ts .

Or,  Babesia  au ra i t  en outre ,  dans le sang  du mammifère ,  un stade 
flagellé, avec blépharoplaste ,  ce qui a fait r a t tacher  aux Trypano-  
somes; les différences consistent dans les réduct ions de l’apparei l  mo­
teu r ,  ce qui peut  se comprendre  comme une conséquence de la station 
intracel lulaire des I lémosporides,  tandis  que les Trypanosomes restent  
toujours  dans le l iquide. Cette dérivation phylogénique excluerai t  
na ture l lement  la dér ivation de Grégarines ,  par  les Coccidies.

L’intermédia ire  est éga lement  un ar lhopode  suceur ,  mais pas un 
insecte, un acar ien (hui t  pattes) du genre  Boophilus. La plus  g rande  
s ingular i té  est que l’acar ien qui  a sucé ne t ransport e  pas la maladie  
su r  un aut re  bœuf ;  cela lui serait  du reste impossible, a t t endu  qu ’il 
ne change  pas d ’hôte,  il passe toute sa vie su r  le même b œ u f ;  quand  
il s’est gavé de sang  et a développé ses œufs,  il se détache et tombe 
sur  la prai r ie .  Un bœuf  qui  m angera i t  l’aca r ienou  ses œufs ne serait  
pas infecté;  il dé t ru i ra i t  tout dans son estomac. L’acar ien met l 'hémo- 
sporide dans ses œufs,  au lieu de le met t re  dans ses o rganes  sal ivaires;  
il infecte ainsi la géné ra t ion suivante  qui se développe sur  la prair ie  ; 
chez le j eune ,  il y a pul lulat ion et passage aux glandes  sal ivaires;  
quand  il s ’a t tache à un ruminan t  , il l’infecte.

La t ransmission de la maladie  repose donc sur  l’infection des 
prair ies .  Quand un t roupeau  sain arr ive dans un dis t rict  infecté, il 
est pour  ainsi di re  d é t r u i t ;  dans  l’Argent ine ,  on cite le cas d ’un 
t roupeau de 1 ,0 0 0  bœufs ,  qui  a pe rdu  6 3 0  individus;  mais sur
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4î»0 veaux, i i  n y  a que 10 morts. Comme pour la malaria, la 
m a l a d i e  infantile est donc beaucoup plus bénigne.

82 . —  Cmdosporides. —  Chez les Sporozoaires que nous avons 
étudiés jusqu’ici, l’état normal adulte comporte un noyau unique; 
aux stades préliminaires à la division protoplasmique, l'organisme 
peut temporairement être polynucléé; la sporulation ne s«» produit 
qu’après une période de croissance; de là la réunion de ces groupes 
en une division Télosporides {trio, après). Dans le groupe dit Néo- 
sporide, la sporulation est continue et l'organisme est constamment 
polynucléé. Les termes sont de S c i ia u d ix x .  Les particularités sont : 
au (»oint de vue physiologique, l’infection a lieu par ingestion, par la 
voie intestinale, non par injection vasculaire comme chez les llémo- 
sporides; au point de vue morphologique, la structure amœboïde et 
la complication des spores.

La s tructure est franchement amœboïde, tantôt avec distinction 
nette en ecto- et endoplasme, pseudopodes lobés, d 'autres fois des 
pseudopodes filamenteux comme Euglypha. A aucun stade, il n’y a 
de ressemblance avec la forte enveloppe des Grégarines, ni avec les 
Flagellés ou les Trypanosomes; c’est un groupe autonome, sans 
rapport avec les Télosporides, à dériver directement d'Amibis ou de 
formes voisines (D oflein) .  —  Fig. 221 et 222 .

L’organisme est multinucléé; autour d ’un des noyaux, le proto­
plasme se différencie en une zone claire, dense, nettement délimitée ; 
c'est le commencement d une spore. Lile se trouve dans la masse du 
protoplasme, non à la surface; c’est une sporulation interne. —  
Fig. 223 .

f a r  division, il se forme dans cette spore quatorze noyaux; alors 
le protoplasme se divise en deux, chaque moitié avec six noyaux; les 
deux autres restent comme noyaux de rebut.

Des six noyaux, les deux inférieurs de la figure 2 2 3 a forment 
chacun une valve de coquille, enveloppant les au tres; au sommet, 
deux cellules forment dans leur intérieur une vésicule avec un (il 
sp ira lé ; les deux noyaux moyens sont dans une masse protoplasmique 
unique et confluent (réalisé en B); derrière le noyau de conjugaison 
il s’est formé une vacuole.
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Ce qu ’il y a de tout  à fait r em arquab le ,  c’est la composition plur i-  
cellulaire des spores.

La part ie essentielle est évidemment  la cellule de conjugaison, le 
zygote;  c’est lui qui,  dans le nouvel hôte, va sort i r  de ses enveloppes et 
const i tuter  un nouvel individu. Les qua tr e  autres  cellules sont des 
o rganes  accessoires ; la coquille bivalve sert à la protect ion;  les deux 
cellules à filament éclatent  dans l’intestin du nouvel hôte,  sortent  b rus ­
quement  leur  lii qui se fixe su r  une cellule de la paroi et  permettent  
aux parasites  de péné trer  dans cette cellule. Le filament est parfois 
v ing t-qua tre  fois plus long que la spore.

Des cellules exactement  pareilles sont caractér is t iques pour  le 
p rem ier  groupe  des Métazoaires, les Cœlentérés  (polypes et méduses),  
qui leur  doivent leurs part icular i tés  ur t i cantes .  Comme pour  la fécon­
dation sexuelle, il y a ici une complicat ion histologique considérable,  
réalisée chez les Protozoaires.  Elle a valu aux polypes le nom de 
Cnidaires  Icm dé, fil) et au g roupe  actuel le nom de Cnidosporides.

Deaucoup de Néosporides sont  parasi tes dans les cavités naturelles 
des Poissons,  sauf  l’intestin lu i-même;  la vésicule biliai re est un lieu 
d election, aussi les canal icules du rein. Ils a rr iven t  probablement  p a r  
l’intestin,  t raversant  la paroi  et puis charr iés  pa r  le sang.  Ils peuvent 
aussi se loger  dans les tissus, en tr e  les cellules ou pé né tre r  dans les 
cellules mêm es ;  f réquemment  les spores sont  dans des kystes formés 
pa r  les tissus de l’hôte et qui deviennent énormes .  Plusieurs  maladies 
destruct ives  des poissons sont  dues à des Néosporides.  Aucun tissu 
ne semble indemne,  mais il y a une préférence marquée  pour  le tissu 
m uscu la i r e ;  il y a une g rada t ion  en r appo r t  avec la si tuation zoolo­
g ique de l’hôte; le nom bre  des spores  augmen te ,  mais leur  s t ruc tu re  
se simplifie par  la per te  (?) des cnidocils.  Les .Mammifères sont  fré­
q u e m m e n t  a t t aqués.

Les Cnidosporides vrais  a t t aquen t  toujours  des an im aux  a qua ­
t iques,  m ar ins  ou d'eau doui^e. Les spores ont  été t rouvées dans le 
plankton (Ivofoid) ; la coquil le est souvent  munie de longs piquants ,  
intéressante  adaptat ion à la flottaison ( D oflkin) ;  ce qui  fournit  aussi 
un renseignement  su r  le mode de propagat ion  : avalés avec l’eau, il 
n ’y a jamais  d ’hôte inte rmédia ire .

Il y a une  seule except ion : Nosema  a un cnidocil et  e s t ’ parasi te
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dans le ver  à soie. La « p é b r i n e »  a ru iné des régions ent ières  en 
Italie et en F r a n c e ;  de 1845 à 1 8 6 7 ,  on estimai t la perte en France 
à un mil liard.  L’em pereu r  Napoléon III ,  autocrate ,  ne nomma pas 
une commission, il appela  le chimiste D umas, qui appela P asteur, 

connu à celte époque pour  ses t ravaux  sur  la fermentat ion.  P asteur 

objecta qu ’il n’avait  jamais  songé aux vers à soie;  D umas répondi t  : 
« T a n t  mieux,  vous arborde rez  le problème sans espri t  préconçu. 
P asteur alla s’établ i r  dans le Midi. Il constata la présence d ’un o r g a ­
nisme dans les vers malades, dans leurs déjections su r  les feuilles de 
m ûrie r  et aussi dans les œufs (cas analogue  à Boophilus pour  
Babesia). A l’automne,  l’insecte meurt ,  les feuilles tombent  et le 
parasite n’a pas de phase hibernan te ;  à chaque saison, il y aurai t 
donc nettoyage définitif  ou plus exactement  après  une générat ion,  
le parasi te serai t  d é t r u i t ;  l ’infection de l’œ u f  assure  la continuité.  
Au point  de vue prat ique ,  l’examen microscopique de la « g r a i n e »  
perm et  facilement de reconnaî t re  le parasite et d ’écar ter  les pontes 
contaminées;  P asteur a organisé  ce service et supprimé la m a­
ladie.

L’action pa thologique est fort variable . Beaucoup de parasites 
interst it iels semblent  n ’ag ir  que pa r  simple action mécanique,  comme 
corps é t r anger s .  D oflein (Myxobolus de la ca rpe,  fig. 223)  trouve 
une indurat ion  cart i lagineuse de lep ide rm e ,  a lors  que  le parasite est 
exclusivement  dans le rein (changement  des hum eurs  pa r  p e r tu rba ­
tion de la fonction rénale  ?); ces résul ta ts ont  été contestés. La terrible 
maladie du cancer  chez l’homme a été souvent  a t t r ibuée à des Spo­
rozoaires,  mais rien n ’est démontré .

8 3 .  — A ffin ité s  des Sporozoaires. —  Haeckel (System atische  
Pliylogenie, 1894) ra t tache  aux  champignons in fér ieurs ;  même en 
tenant  compte de la date  re la t ivement  ancienne,  pour  ce groupe  ou 
les connaissances se sont rap idement  développées,  l’idée n ’est pas 
heureuse ; il n’y a réel lement  r ien de végétal.

L’organ isme est protozoaire,  unicel lulaire ,  un inucléé;  l’énorme 
Porospora g igan tea  (16 millimètres) du hom ard ,  de E d . van B eneden 

n’a q u ’un seul noyau.  Les cnidospores n ’ont  que  leur  enveloppe qui 
est compliquée.  Les dér ivat ions de parasi tes métazoaires,  comme
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te rme extrême de régression,  ne font plus  part ie de la zoologie 
moderne et peuvent être écartées sans au tre  examen (M inchin, T ra ité  
de Lankester). Les rapport s  ancestraux sont à chercher ,  exclusive­
ment  pa rm i  les autres  protozoaires.

Ici également ,  on peut écar te r  d ’emblée certaines  fo rm es;  les 
Infusoires ciliés ont  été proposés;  ils sont beaucoup t rop spécialisés. 
D oflein ra t tache  aux Foraminifères ,  mais il n’y a ni flexostylie, ni 
orthostyl ie,  ni perforat ions,  ni pseudopodes en réseau. La sporu la ­
tion abondante  et la copulat ion des spores sont cer ta inement ,  un ique­
ment  des analogies;  ce mode de reproduct ion est, chez le Forami-  
nifère,  imposé pa r  la coquille compliquée non divisible, chez le Spo- 
rozoaire pa r  le parasi tisme.

Deux théories principales  sont  en présence.  B ütschli (1882) 
r a t t ache aux flagellés (théorie euglénoïde) pa r  régression parasi tai re  
des organes de locomotion et de nut r i t ion ; la bouche,  les chroma- 
tophores,  les vacuoles, le s t igmate écar tés,  il reste en effet quelque 
chose comme une Grégarine .  Le métabol isme est conservé;  aussi le 
s tade flagellé pour  la reproduct ion.

La théorie  amœboïde  derive de formes primitives  lobées;  les 
Néosporides  sont na ture l l ement  le g r a n d  a rgum e n t ;  la mobilité des 
Télosporides au début  de leur  s tade in tracel lulaire  est aussi un rappel 
amœboïde.  Les stades euglénoïde et flagellé sont  de l’évolution auto­
nome du parasite,  paral lè le à celle des formes libres.  Minchin adopte 
cette théorie.

Les deux théories sont  générales ,  s’appl iquant  à l ’ensemble des 
Sporozoaires ,  considérés comme groupe  unique monophylétique.  
Mais le monophylétisme n ’est nu l lement  démont ré  et il y a lieu de 
prendre  aussi en considérat ion des or igines multiples .  D oflein met à 

pa r t  les Néosporides et cette séparation est parfai t ement  justifiée. 
Le caractère  amœboïde est évident ;  le mode de conjugaison est tout 
aussi typique et toujours sans aucun élément  flagellé, sauf  un seul 
cas : Sarcocystis B la n ch a rd i, dans les muscles œsophagiens des 
R um inan t s ;  les spores jeunes  aura ien t  deux,  un ,  ou zéro flagelles; 
quand  il y en a deux,  ils sont au même bout .

Chez les Télosporides , le caractère  flagellé domine,  et il y a une 
série bien g raduée  : les Grégarines ,  parasites  du  tube digest if  et

13
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généralement  isogames;  les Coccidies plus é t roi tement in tracel lu­
laires et ani sogames;  les I lémisporides,  parasites  plus intimes 
encore, dans les globules rouges,  anisogames aussi.

Mais quand  on examine de plus près ,  on t rouve des difficultés. 
B ütschli met au p rem ier  r ang  des modifications s t ructurales  du 
parasi t isme,  la régression des organes de locomotion;  or ,  chez les 
Flagel lés ,  le contra ire  est ce r ta inement  le cas;  l’apparei l  locomoteur  
est plus  développé : m em brane  ondulante,  blépharoplaste  ; la s tucture  
monoflagellée devient  le t rypanosome;  chez les biflagellés, il se p ro­
dui t  une forme analogue T rypanoplasm a  ; chez les mult if lagel lés,  des 
formes comme L am blia . Or ,  le g roupe  initial ,  celui des Grégarines,  
est caractér isé  pa r  la dispar it ion complète de l’apparei l  flagellé, 
remplacé fonct ionnel lement  pa r  le s ingul ier  mode de propulsion par  
filage de mucosités.

Avec la spécialisation an isogamique,  et manifestement  chez les 
Grégarines  supérieures ,  un  apparei l  flagellé r éappara î t  gradue l lement  
chez la microgamète (fig. 2 1 2 ,  p. 3 7 6 ) .  Le flagelle est unique, 
postérieur ,  sans qu ’il y ait  indication de mig ra t ion  ou de re tourne­
m en t ;  il faut  le considérer,  à cause de ces par t icular i tés ,  non comme 
un  ancien flagelle revenu (impossibilité phylogénique),  mais comme 
une nouvelle formation,  un iquem ent  pour  la fécondation,  pa r  consé­
quen t  propulseur  pour  donne r  le contact  pa r  la zone nucléée. La 
s t ruc tu re  flagellée chez les Grégarines  ne donnera i t  donc aucune 
indicat ion sur  l’ascendance.

11 n ’y a pas davan tage  de r appor t  avec les autres  g roupes ,  comme 
descendants  ; car les microgamètes  des A ggrega ta  ont  deux flagelles 
t e rm inaux  et ceux des Coccidies (fig. 215)  sont également  biflagellés, 
mais  avec les flagelles r e tou rnés ;  les microgamètes  des I fémosporides 
sont s implement  des filaments homogènes fréti l lants,  mais chez une 
des formes rela t ivement  simples,  on a décri t  une  m em brane  ondu ­
lan te  et un blépharoplaste  ( H artmann) ,  soit une organ isat ion  ne t te ­
m en t  monoflagel lée et t rypanosome.

On tait,  du nom bre  des flagelles, la base de la classification des 
flagellés n o r m a u x ;  généra lement  on accorde aussi aux stades 
flagellés des parasi tes,  une  signification phylogén ique ;  a lors  en 
bonne logique,  le nom bre  des flagelles chez les parasi tes  doi t aussi
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en tr e r  en ligne de compte.  La conséquence est le l icenciement  du 
g roupe  des Télosporides ou son or igine polyphylétique. Les Hémo- 
sporides dé r iveraient  d i rec tement  de t rypanosomes;  c’est la conclu­
sion de l’école de S chaudinn. Les Coccidies sont à pa r t  comme 
biflagellés. Les Grégarines  viendraient  d ’euglénides métabol iques.  
Plusieurs  Protozoaires  différents au ra ien t  réussi à s’adap te r  un  
parasi t isme,  consti tuant  au ta n t  de lignées dist inctes mais avec des 
convergences.

Ciliés.

8 4 .  —  L'organisation ciliée. —  P re n an t  comme type le genre 
Param aecium  (signifie allongé), il y a une couverture  générale  de 
cils, en rangées longi tudinales régul ières .  Un des côtés du corps 
cy l indr ique  est for tement  échancré bue. g r  r a inure  buccale ou péri- 
s tome;  à une extrémité  de ce péristome un canal cilié g u t, l’œsophage, 
plonge ju squ ’au protoplasme nu .  Les part icules  nutri t ives,  rassem­
blées par  le c ourant  ciliaire,  se massent dans une vacuole nutri t ive 
au bout  de l’œsophage;  la vacuole se détache, fait le tour  du proto­
plasme et expulse les rés idus un  peu en dessous du péristome. 
—  Fig. 2 2 4 .

Le noyau est double : macronucleus n u  et  micronucleus pa .n u  
plus spécialement r eproduc teur .  C'est pour  le groupe  des Ciliés ou 
Infusoires p roprem ent  dits,  que Maupas a établi  la nécessité d’un 
rajeunissement  p a r  conjugaison et suivi les phénomènes  nucléaires;  
c’est essent ie llement un échange de demi-noyaux ; il y a des compli­
cations résu l tant  du macronucleus,  mais qui  n ’affectent pas le fond. 
La mult ipl icat ion se fait par  division t ransversale.

Chez Param aecium , la zone cort icale renferme,  serrées  les unes 
contre  les au tr es ,  des vésicules avec f ilament  enrou lé ;  la différence 
avec les Cnidospores est que ce ne sont pas des cellules spéciales, mais 
des formations de la cellule infusoire.  En treh  (trichocystes) quelques 
fi laments ont  été projetés .

Le g roupe  est t rès  rép andu  dans les eaux douces; le dessèchement  
possible a développé l ’enkys tement  protecteur ,  mais sans sporulat ion 
associée. Une macérat ion de plantes  (foin de prair ies  irr iguées)  pro-
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duit  une g rande  variété d’organi smes;  de là le nom d' infusoires ; par  
épurat ions successives, le terme a été res tre int  aux Protozoaires ciliés. 
Les organes de locomotion sont de t rès  nombreux f ilaments,  comme 
des fi; gelles raccourcis.

Nous avons de nom  eau le cas de nombreux éléments morpholo­
giques,  tous semblables ,  également, r ép a r t i s ;  nous pouvons prévoir 
les modifications. P a r  confluence ou soudure ,  des rangées  de cils 
fo rmeront  des membranes ondulantes .  Les éléments deviendront iné­
ga ux ,  le nombre  se res t re indra ,  la répar t i t ion deviendra inégale et 
les cils conservés,  plus développés,  a u ron t  des emplacements  fixes. 
Ces modifications seront  largement  influencées par  la s ituation, par  
le voisinage d ’au tres  organes,  su r tou t  de la bouche.

La bouche déte rmine  la dépression pér is tomienne ; au tou r  du péri- 
s tome se développe une couronne ou une spirale  de cils plus forts et  
qui finissent par  res ter  seuls,  Une au t re  cause est l’adopt ion de la 
locomotion de marche sur  un support ,  au lieu de la natat ion en pleine 
e a u ;  il y a aplat issement,  dist inct ion en tre  une face dorsale  souvent 
dépourvue de cils et une face ventrale  avec un nom bre  plus fixe de 
cils plus forts.

La bouche varie avec le genre  de nour r i tu re .  Elle est petite chez 
Paramaecium  et toujours  ouverte ,  pour  recevoir  la nour r i tu re  con­
s tamment  amenée pa r  le courant, c il ia i re;  les parcelles a limentaires 
sont petites : microphagie .  Coleps est un carnassier  chasseur ,  pour ­
suivant de grosses proies : macrophag ie ;  la bouche termina le  est 
d’o rd ina ire  fermée, mais peut s’ouvr ir  g r a n d e m e n t ;  souvent  il y a 
des trichocyst.es toxiques (?) projetés au loin; il y a connection 
logique avec la macrophag ie  : on ne lance pas des flèches contre  une 
poussière nutr i t ive ( D elage et IIérouaru). Chez Paramaecium  les tri-  
chocvstes sont probablement  protecteurs .  —  Fig.  2 2 5 .

La réversibi li té de l’act ion ciliaire pour  produire  un couran t  nu t r i ­
t if  perm et  la f ixation;  l’apparei l  est  alors une spirale  pér is tomiale . 
Au début ,  la fixation est volontaire et t em p o ra i re ;  la faculté de se 
dé tacher  et de r ep re n d re  la vie libre est d’ail leurs  une  nécessité 
absolue pour  la conjugaison,  chez des an im aux  non-sporulants .  La 
fixation pe rmanente  est cependant  réalisée, mais avec formation colo- 
niaire ,  dont  les individus peuvent  se détacher.  La colonie résul te  de
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divisions agames incomplètes longi tud inales;  elle peut  aussi résul ter 
de la continuité d’enveloppes muci lagineuses protectrices,  f réquentes 
chez les formes isolées fixées.

85 .  —  Divers ordres de Ciliés. —  Les variations de la bouche et 
des cils servent de base de classification.

I lolotr iches  : tous les cils égaux et généra lement  également 
r épa r t i s ;  dans quelques cas, des cils en zones circulaires ,  ou bien 
forme aplat ie  et une seule des faces ciliée. On dist ingue deux sous- 
g roupes  : bouche ouverte  comme P aram aecium , bouche fermée 
comme Coleps.

Tous les au tres  ordres  ont  la bouche constamment  ouverte et des 
cils différents ou résul tant  de différenciation.

Ilétérotr iches : out re  la ciliation générale ,  il y a une couronne de 
cils plus grands,  en spirale  l a rgement  ouverte .  La spirale  tourne à 
gauche ,  le bout  gauche  est interne.  Stentor  peut  se fixer temporai re ­
men t  p a r s o n  ex trémité  éti rée.  —  Fig.  226 .

Oligotriches (oligo, peu) : même spirale  gauche,  mais moins 
ouverte ,  presque en cercle complet  ; la ciliation générale  est fort 
rédui te  ou nul le.  Plusieurs  genres  sont  parasi tes dans la panse des 
R um in an t s ;  ils ont  la couronne  ciliée t rès  forte (de nouveau,  déve­
loppement  de l’apparei l  locomoteur  p a r  parasit isme);  le corps est 
cur ieusement  deformé pa r  des pointes et des échancrures .  Un autre  
g roupe ,  T in tinnus  mar in  f lottant,  sécrète une enveloppe cyl indr ique ;  
dans une pêche, près d ’Ostende, toutes les Noct iluques étaient  rem­
plies de Tintinnoïdes  par t ie l lement  digérés .  —  F ig .  226.

I lypotriches  {hypo, en dessous) : la spirale ,  toujours gauche,  et le 
pér is tome,  au lieu d ’être  t e rm inaux ,  sont sur  une face plate,  dont  
plusieurs  cils énormes servent  de pattes. —  Fig.  2 2 7  et 2 2 8 .

Péri t r iches  : un iquem ent  une couronne ciliaire, mais en spirale 
tou rnan t  à droi te ,  en sens inverse des groupes  précédents .  Tous les 
cils sont  égaux,  mais cela résu l te  cer ta inement  de la perte  complète 
de la ciliation générale .  C’est dans  ce groupe  que se t rouvent  la 
p lu p a r t  des formes fixées et toutes les formes coloniaires.  Les Vort i-  
celles sont  fixées p a r  une t ige avec fibrilles contract iles,  qui peut 
s ’en rou le r  comme un ressort .  Les individus qui  se détachent sont
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beaucoup plus petits e t  fonct ionnent  comme microgamètes  pa r  r a p ­
port  aux individus no rmaux .  —  Fig.  229 .

Les rap por t s  en tre  ces groupes  paraissent  s imples  et résultent de 
ce qui a été di t au sujet des variations.  Les Ilolotr iches sont le groupe  
pr imit if ,  avec t rès  peu de spécialisat ion;  il est aussi le seul contenant  
des formes macrophages.  Les Hétérotriches sont  importants  comme 
indiquant  la t rans i t ion ;  ils ont  encore la ciliation générale  pr imit ive,  
mais  les cils au to u r  du péristome forment  une sp ir a le ;  cette spirale 
est gauche.  Les Oligotr iches  sont  la cont inuation directe  des Hété­
ro tr iches;  H aeckel a t t r ibue  la réduct ion de la ciliation généra le  à la 
présence de ¡a capsule t in t inno ïde ;  mais les formes nues ne semblent  
pas  dérivées des formes protégées et le pr incipe du ba lancement  des 
organes suflit pour  expl iquer  la réduct ion.  Les 11 ypotriches  sont  une 
modification t rès  spéciale : l’aplat issement  et la m arc h e ;  ils sont à 
ra t tacher ,  soit aux  Oligotriches, soit aux Hétéro tr i ches;  pour  la 
formation des pattes,  en dehors de la spirale ,  il faut que la ciliation 
générale  n ’ait pas ent iè rement  di sparu.

86 .  —  O rigine des P éritr iches . —  La spirale  droite  et  la division 
longitudinale  sont des  anomalies ,  caractér is t iques des  Pér i t r iches .  
B ütschli (1886)  a émis une théorie  s u r  leur or igine.  Il par t  d ’une 
forme hypolr iche à spirale  normale droi te  su r  une des faces plates ; 
mais au lieu d ’être  l ibre,  cette forme peut  se fixer, au moins tempo­
ra i rem en t ,  pa r  une couronne de cils à la par t i e  postér ieure  de la 
face ventrale  (a). Une telle forme est Licnophora, fixée su r  des vers 
marins .  —  Fig. 2 3 0  et 2 3 1 .

On r e m a rq u e ra  su r  le dessin schématique,  que la couronne  ciliée 
an té r ieure  n’est pas u n  cercle complet ,  mais seulement  une demi- 
c i rconférence;  ce serai t  un hypotr iche tout à fait pr imit i f ,  avec les 
cils spécialisés déjà déplacés vent ra lement ,  mais encore plutôt  hété- 
ro tr iche  p a r  la non fermeture du  cercle.  La zone ciliée ne peut 
s ’accroî tre  que  pa r  son ex trémité  l ibre à g a u c h e ;  au s tade b, le tour  
est  presque comple t ;  au s tade c, le bout  l ibre chevauche dorsa lement  
su r  la bouche, le point  de départ .  En même temps ,  le cercle de fixa­
tion s'est ag rand i  de façon à const i tuer  une sole ventrale .  Ce stade 
n ’est pas non plus un s imple jeu de l’espr it  ; c’est le ge n re  Trichodina,
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parasite su r  les Hydres  d ’eau douce. La spirale  est gauche  quand on 
m et  l’animal  en position morphologique ,  c ’est-à-dire quand  on le 
r ega rde  p a r  la face ventrale  ou de fixation ; mais elle para î t  na tu re l ­
lement  droi te  quand  on regarde  d ’en haut ,  par  la face dorsa le ;  or,  
à cause de la fixation, c’est toujours ainsi qu ’on or iente l ’animal  pour  
la descr iption. —  F ig .  2 3 2 .

L ’axe de longueur  de l’hypotr iche a un de ses pôles en a , où se 
t rouve la let tre;  il est paral lè le au suppor t ;  la division est t ran s ­
versale,  c’est-à-dire perpendiculaire  au suppor t .  Mais quand  l’animal 
se fixe et s’élève, comme p a r  exemple les Vorticelles sur  leur  t ige, 
c’est  aussi perpendicu la irement  au s u p p o r t ;  la division paraî t  
longitudinale.  Cette c irconstance a probablement  eu une g rande  
importance  prat ique,  en facili tant la formation coloniaire.

Po u r  D e l a c e  ( 1 8 9 6 )  cette théorie  « est dénuée  de base et ne 
satisfait  pas l’espr i t  » ;  F a u r é - F r Em i e t  ( 1 9 0 5 )  dit q u ’elle m anque  de 
na tu re l ,  parce qu ’on ne comprend  pas les causes de toutes ces 
t ransformations.

Ce même au te u r  a donné une au tr e  phylogénie.  Le g en re  A n cystru m  
est un holotr iche avec commencement  de zone adórale  (cercle 
antér ieur)  et des cils postér ieurs  f ixateurs;  l’a u teu r  suppose main te­
nan t  un mouvement  de relèvement ,  combiné avec déplacement  de la 
bouche et torsion vers  la d ro i t e ;  cela donne une forme comme 
H em ispeira , avec une zone adóra le  droi te ,  plusieurs cercles ciliés sur  
le corps ,  recourbés et dessinant  un sillon ventral.  Cette forme est 
except ionnelle,  en ce que la s t ruc tu re  péri t riche est ici combinée avec 
la présence de nom breux  cils ord inaires .  —  Fig. 2 3 3 .

La théorie de Bütschli peut  s’appuye r  s u r  des formes de t r a n ­
sition ; il n’est donc pas exact  de di re  que l l e  m anque  de base;  c’est 
aussi se mon tr e r  quelque  peu difficile de dire  qu’elle ne satisfait pas 
l’espr i t ;  du reste,  D k l a g e ,  toujours  avec la plus g rande  sincérité,  est 
fort  scept ique à  1 ega rd  de toutes les théories,  et  celle de B ü t s c h l i  

n ’est pas plus avantagée p a r  lui que les autres .  Le reproche formulé 
pa r  F a u r é - F r é m i k t  est en somme fondé ; Bütschli ne mentionne pas 
les raisons de t rans formations  qu ’il suppose.  C’est une lacune 
fréquente  dans  tous les essais de phylogénie  : l’absence de réponse à  

la question : « pourquo i?  » Mais, dans  le cas actuel,  cette réponse
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est facile à donner  : c’est la tendance géné ra le  de tous les organismes 
fixés de po r te r  au pôle libre terminal  l’appareil  ciliaire et la bouche. 
Cette réponse a du reste été fournie par  Fauret-F rémiet lui même 
su r  la page en regard  de celle où il se plaint  : « L’animal redresse 
« un peu son extrémité  antér ieure ,  car  s’il res tai t  paral lèle au sup- 
« por t  l ’effet utile de son organe vibratile buccal serai t  t rès  rédui t .  »

Le redressement est ainsi expliqué d’une façon toute naturelle, 
mais le déplacement supplémentaire de la bouche et la torsion, sup­
posées par l’auteur, ne le sont pas. En outre, dans cette théorie, le 
sommet de l’animal est resté le pôle de l’axe de longueur morpholo­
gique, d’où il resuite que la division longitudinale anormale n’est 
pas expliquée ( Wallencren).

87 .  —  Évolution du pédoncule. —  La question est du détai l ,  mais 
Fauré-Fremiet, dans le travail  ment ionné plus  haut ,  à établi  une 
t rès  intéressante série phylogénique.

Chez A ncystra  et H em ispeira , l’apparei l  f ixateur  est s implement  
un bouquet  de cils postér ieurs .  La s t ruc ture  des cils eux-mêmes est 
donnée comme t u b u la i r e ;  à l’extrémité  du tube sort -un (il de p r o t o ­
plasme, peu colorable p a r  les réactifs et, pour  cette raison,  difficile à 
r econna î t re ;  ce protoplasme sor t i ra i t  pa r  l’effet des réactifs et  ne 
serait  donc pas une formation réelle.  Dans le même volume des 
A rc h iv  fu r  P ro tistenkunde  (1905)  S chuberg a décr i t  exactement  la 
même chose;  mais la s t r uc tu re  ne serai t  pas du protoplasme exprimé 
m écan iquem en t ;  le cil est réel lement  composé de deux  part ies ,  dont  
la plus  ex trême est moins colorable.  L’in te rpré ta t ion  de S chuberg 
pa ra î t  exacte.

A cette première  indication de cils spéciaux pour  la fixation 
succède un  s tade comme Scyphidia-, un  rebord circulaire  entoure le 
bouquet  de cils et  peut  ag ir  comme ventouse ; les cils gros ,  courts,  
serrés ,  sécrètent au bout  un peu  de matiè re  cornée chi tineuse.  
E p isty lis  a les mêmes caractères ,  mais plus accentués;  il y a un 
pédoncule  encore assez court  mais bien dist inct ,  composé d ’un 
faisceau de tubes cornés.  —  F ig .  234 .

Toutes  les modifications ul tér ieures  résul tent  de la répar t i t ion des 
cils sécréteurs.  Au lieu de g a rn i r  un iformément  la surface basale,
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ils peuvent  former une spirale ,  ou des cercles pér iphériques,  laissant 
au centre  un espace vide. Cet espace peut  ê t re  par t iel lement  occupé 
par  un pro longement  protoplasmique  du corps,  de forme variable . 
—  F ig .  235 .

Le te rm e  supérieur  est Vorticella . Au premier  s tade, les cils 
occupent toute la surface et sont fixés par  l eu r  bout  au support  
comme chez Scyphid ia  ; la sécrétion chit ineuse s’allonge en tube, stade 
epistylis;  la sécrétion se l imite à quelques cils placés exentr iquement  ; 
en même temps la surface basale tourne  lentement  su r  e l le-même ; 
les bouts de tubes s’a r r a n g e n t  donc en une spirale  contre  la paroi de 
la gaîne externe.  Comme chez In tra s ty lu m , il y a un cordon proto­
plasmique excentr ique,  qui  montre  des différenciations assez compli­
quées,  no tamment  des fibres contract i les spiralées . Cette disposition 
des é léments ,  tan t  actifs (myonèmes, fibres contract iles),  qu ’inertes 
(bouts chi t ineux des tubes) amène  un enroulement  spiralé du tube 
pendan t  la contract ion.  —  Fig.  2 3 6 .

Cette évolution repose su r  l’util isation des cils postérieurs,  d’abord 
probab lement  pa r  un léger  changem ent  chimique qui  r end  leur bout  
visqueux et permet  une fixation tempora ire .  Puis,  à ce bout ,  il y a 
une sécrétion de chi tine,  qui  rend  la fixation p e rm anen te ;  le cil est 
devenu un o rgane  sécré teur  et la r igidi t é  de l’enveloppe chit ineuse 
don t  il s’entoure supprime  sa fonction de mouvement ,  sa contract i -  
lité. Cette suppression est défini tive;  la fonction perdue n ’est plus 
r éassumée;  q ua nd  la t ige devient  contract i le ,  les é léments  actifs 
sont  produits ,  non pa r  des cils, mais comme formations internes  
d ’une masse protoplasmique.

Il y a cependant  un cas où la g a rn i t u re  de cils postér ieurs  semble 
r éappa ra î t r e .  Nous avons vu q u ’il y a anisogamie chez les Vorti- 
cel les ;  quelques individus, restés ou devenus de petite taille, se 
détachen t  comme microgamètes  ^t vont confluer avec des individus 
restés de taille normale  et fonct ionnant  comme macrogamètes .  Or,  
ces microgamètes  produisent  une  couronne ciliée postér ieure , en 
cercle ,  et  motrice.  L’anisogamie est ce r ta inement ,  dans  le groupe  des 
ciliés, une évolution indépendante ,  sans r appo r t  direct  et pa r  simple 
analogie avec le même phénomène dans  les au tres  g roupes  de Pro to­
zoaires.  La macrogamète  11e montre  par tout  d ’au tre  spécialisation
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que  sa taille plus g rande ,  permettan t  l’accumulat ion de réserves 
nut r i t ives;  il en résul te  que les macrogamètes  se ressemblent.  
P a r to u t  aussi les microgamètes  sont  caractér isées par  leur  plus 
g rande  mobil ité.  Mais les groupes diffèrent entre  eux,  précisé­
ment  pa r  les organes locomoteurs,  et  l’évolution a comme matériel  
ces diverses organisations.  Chez les Monoflagellés, la microgamète 
p rend  l’aspect  t rypanosome et spermatozoïde ; le caractère  biflagellé 
est souvent  éga lement  conservé;  chez Vorticella, la mic rogamète a 
l’organisat ion,  non seulement  du cilié, mais encore du  sous g roupe ;  
la s t ruc tu re  est celle du s tade pr imit i f  des Pér i t r iches ,  le stade 
t r i chod ina i re ; la couronne basale réappa ra î t .

Fauré-Frëmiet utilise l’évolution du pédoncule pour la phylo­
génie; c’est parfaitement justifié, mais il y a exagération à ne consi­
dérer uniquement que ce caractère. Il se trouve amené à écarter 
T richodina , parce que « l’organe fixateur est extrêmement compliqué 
et différencié », ce qui est vrai; mais ce sont des complications sur 
un thème primitif, le maintien de la couronne ciliaire postérieure 
comme formation distincte et encore fonctionnellement active; la 
lignée, vorticelle est beaucoup plus profondément modifiée par la 
pédonculisation.

88.  —  A cinètes. —  L’organisme acinète (acinus, g ra in  de raisin,  
comparaison éloignée!) est une cellule avec macro-  et micronucleus,  
fixée su r  une  tige et munie,  au lieu de cils, de tentacules  creux 
suceurs.  —  F ig .  2 3 7 .

La multipl icat ion se fait par  bourgeonnement ,  après  ré t ractat ion 
de  tous les tentacules  Les bourgeons détachés ou larves mobiles ont 
une face ciliée I pas visible su r  le dessin) et  poussent  des tentacules.  
Quand il y a un seul bourgeon,  et  de même taille que  le parent ,  c’est 
en réal ité une s imple division t ransverse. Le bourgeonnement  simple 
ou mult iple peut  ê tre  externe ou in te rne ;  mais,  dans ce de rn ie r  cas, 
il y a au to u r  du bourgeon une cavité comm uniq uan t  avec le dehors;  
ce n’est donc pas une vraie formation endogène comme chez M yxo­
bolus, mais l’invagination de la surface in terne en une cavité incuba- 
t rice.  —  Fig .  2 3 8 .

Ces jeunes issus de bourgeonnement  et mobiles ne conjuguent
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p a s ;  la conjugaison se fait entre  adultes  fixés; deux individus voisins 
s’incl inent l’un vers l’au tr e  et s’accolent pa r  leurs  sommets , ou par  
des  excroissances protoplasmiques ou pa r  des tentacules  hypert ro ­
phiés.

Hypoco?na est parasi te  externe sur  les Vorticelles;  il est l ibre,  
aplat i ,  avec une face ciliée, et au bout  de cette face, un  tentacule 
un ique.  —  Fig .  2 3 9 .

R h yn ch eta , parasi te fixé entre  les pattes des petits crustacés d ’eau 
douce Cyclops a le corps  cyl indr ique,  non cilié, un tentacule  t e rm i ­
nal unique ,  t rès  long,  t rès  mobile;  à la base il y a à l’intér ieur  une 
vacuole contract i le .  — Fig.  2 4 0 .

Les tentacules peuvent  se t rouver  au sommet d ’une t ige ; c’est la 
pédoncul isat ion du bouquet  tout en t i e r ;  la « t rompe » ainsi formée a 
des canaux,  correspondan t  aux  tentacules  individuels.  Ces formes 
s im ulen t  des colonies. Dans l’espèce f igurée,  les individus ve rmi­
formes sont formés pa r  bourgeonnem en t ;  ils ont  un seul tube,  avec 
une bouche ouverte ,  cont inuée p a r  une vacuole allongée (M ar­
t i n , 1910) .  —  Fig .  2 4 1 .

P a rm i  les Acinètes  parasites ,  S phœ rophrya  avec plusieurs  t en ta ­
cules a ses larves dans d’au tres  infusoires, no tam ment  P aram aecium ; 
à leur  sortie elles ont  d ’abord  été prises pour  les jeunes de leur  
hôte e t  en conséquence les Acinètes ont  été considérés  comme les 
ancêtres  phylogéniques des Ciliés.

Le problème des rap por t s  des Acinètes avec un au tre  g roupe  gî t  
tout  ent i er  dans l’in te rp ré ta t ion morphologique  du tentacule.  
S t e i n  (18¿i9) compare  avec les pseudopodes des l lé l iozoaires; M a u -  

p a s  (1881 ) ,  R e n é  S a n d  (Bruxel les , 1901)  décrivent  même une tige 
axiale se cont inuant  dans l ' in tér ieur ;  c’est probablement  le canal avec 
du protoplasme spécialisé. On a aussi comparé  avec les cils, soit un 
ci! unique hypert roph ié ,  soit plusieurs cils soudés; il n ’y a pas beau­
coup de ressemblance et les tentacules en tous cas ne sont pas formés 
p a r  des  cils larvaires.  Considérer  les tentacules comme des forma­
tions autonomes, sans lien morphologique  avec r ien,  n ’est pas une 
solut ion.

B ütschli (1889) considère le tentacule comme la pédonculisation 
de la bouche d ’un cilié. Il y a des llolotriches allongés, avec la
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bouche au sommet d’une véri tbale t rompe mobile,  parfois avec très 
faible ciliation et qui  ressemble d’une manière  f rappante  à R h yn ­
chota. Dans cette manière  de voir,  Hypocoma  serait  encore plus p r i ­
mitif, car il au ra i t  conservé en par t ie  la ciliation, et  est encore libre, 
non fixé. Bütschli considère celte ciliation comme hypo tr iche ;  il 
essaye de r am ener  à ce type toutes les au tres  variétés de ciliation des 
larves. Le vrai a r r a n g e m e n t  hypotr iche est le déplacement de la spi­
rale adórale et non la ciliation d’une seule face; ceci est une modifi­
cation, comme la ciliation en couronne,  qui  reste dans les l imites du 
groupe  holotriche. On peut  donc dér iver  de ce groupe ,  d ’au tan t  plus 
q u ’il n’y a pas a r r a n g e m e n t  spiral  des cils. Une explicat ion rat ion­
nelle de Hypocoma  a été donnée pa r  Sand : l’animal  est l ibre su r  les 
colonies de Vorticelles, son aplat issement  et son hypotrichie sont une 
adaptat ion au support  sur  lequel il doit  se mouvoir .

La théorie  de B ütschli rend parfa i tement  compte des formes 
monotentaculées  aber ran te s ;  mais la mult ipl icat ion des tentacules  est 
une  difficulté, car  elle correspond morpholog iquement ,  soit à une 
subdivision d’une bouche unique ,  soit à la néoformation de bouches 
nombreuses .  La théorie de la mult ipl icat ion des organes p a r  subdi­
vision, et  spécialement  de la bouche, joue un g ran d  rôle chez les 
polypes flottants,  les Siphonophores ,  et Bütschli cite le cas de Vellela  
et  Porpita  ; mais  il est douteux que  cette interprétat ion soit exacte. 
B ütschli donne  que lques indications su r  le procédé : la vie parasi ­
ta ire  a développé la préhension pa r  succion et aussi la mult ipl ici té 
des suçoirs,  ce qui  a ensuite condui t  à la fixation. C’est le rappor t  
connu en tre  tentacul isat ion et fixation, mais renversé^ généra ­
lement  on considère la tentacul isat ion comme une conséquence de 
la f ixat ion;  ici, la tentacul isation préalable  aura i t  rendu  apte à la 
fixation.

La théorie  héliozoaire de Maupas, surtou t  développé pa r  S and, 
explique au contraire  faci lement  la mult ipl ic ité des tentacules,  mais 
elle n ’explique que cela;  la ciliation des larves et de H ypocom a, les 
formes monotentaculées ,  les détails histologiques,  tout  res te en 
dehors .

Haeckel (1894)  prend comme ancêtre des formes à plusieurs 
couronnes ciliaires, dont il fait un groupe spécial des cyclotriches;
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la bouche se pédoncul iserai t  ; c’est une légère variante de la dér iva­
tion holotriche.

La multipl icat ion des Acinètes a,  comme pour  les autres  groupes,  
une  cer taine s ignification. Il est  r em arquab le  que la division est 
restée t ransversa le ;  mais elle s’est t ransformée en bourgeonnement  
mult iple .  L’isogamie a aussi été s t r ic tement  conservée, malgré  la 
fixation et de là résul te  le s ingul ier  procédé de conjugaison entre  
voisins.

Il étai t  à prévoir  q u ’une spécialisation comme celle des Acinètes 
n’est pas compatible avec de g randes  modifications u l té r ieures ;  le 
g roupe  n ’a pas donné de descendants.  Un seul au teu r  fait exception : 
Saville Kent, l’a u teu r  d ’un g rand  t ra i té  s u r  les Infusoires. Il prend 
une forme colonieire (?) ou du moins à nom breux bras  tentaculaires,  
comme « archétype  dps Polypes » (1880).  La connaissance objective, 
môme approfondie ,  et  l’in terpré tat ion  rat ionnel les,  sont choses 
distinctes.

8 9 .  —  O rigine des Ciliés. — Il y a eu deux phylogénies , basées 
su r  des observat ions e r ronées :  pa r  les Acinètes parasites  considérées 
comme jeunes,  par  les Pér idiniens considérés  comme ciliotlagellés.

La question des or igines  a é té  discutée pa r  B ütschli ; les « P r o ­
tozoa » du Tierreich  da ten t  de plus de t rente  ans ( 1881-1 889j  ; 
malgré  les nom breux  t ravaux plus récents , la p lupar t  des idées géné­
rales  sont  restées.

Il faut écar ter ,  du moins comme ancêtres  directs , les Sarcodiaires 
lobés e t  rhizopodiques ; foraminifères  et radiolaires,  pa r  exemple,  
sont  des  lignées dans  une direct ion différente. Les Sarcodiaires  fila­
menteux comme E uglypha  sont un peu moins éloignés.  Les rapports  
sont beaucoup plus é troits avec les flagellés. En fait, le cil est un 
llagelle rédui t ,  moins pu issan t ;  mais l’augmentat ion  du nombre  et  la 
répar t i t ion générale  a ssu ren t  une plus g rande  efficacité fonct ionnel le;  
la na ta t ion rapide,  la varié té  de mouvement  des Ciliés, contraste 
vivement avec l’a l lu re  plus  lente d^s Flagel lés.  La multipl icat ion seule 
ne semble pas suffisante;  il y  a des Flagel lés à six flagelles avec des 
or ientat ions différentes, mais  avec même implan ta t ion;  il faut la 
répar t i t ion sur  toute la surface,  c’est-à-dire  la répar t i t ion hototriche.
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Uii organisme qui  inaugure  ce p rog ra m m e  est M ulticilia  de 
C i e n k o w s k i i  l’animal  est m a r in ;  le corps est fortement  métabol ique. 
Ou n ’a vu ni bouche,  ni nour r i tu re  solide incluse ;  la nut r i t ion n ’est 
pour tant  pas végétale ,  car  le protoplasme est incolore;  il n’y a pas de 
vésicule contract i le .  Tous ces détails ne sont  g uè re  d ’un infusoire; 
c’est un  flagellé et même un flagellé infér ieur.  Mais les organes loco­
moteurs  sont nombreux ,  épars  su r  tout le corps;  leur  fonct ionnement  
semble teni r  le milieu entre  le flagelle et le cil, leurs mouvements  
sont  assez lents.  —  F ig .  2 4 2 .

D o f l e i n  (1911) admet  M ulticilia  comme une forme pr imit ive,  mais 
la dérive de flagellés à nutr i t ion végétale .  De l’au tr e  côté, il la relie 
aux  infusoires ciliés p a r  des formes comme O palina. Cette espèce 
habi te  le rectum de la grenoui l le .  Il n ’y a pas de bouche,  la nutri t ion 
se fait pa r  osmose. —  Fig.  243 .

La  division est mult iple ,  les individus en E se divisent  encore une 
fois; le produ i t  est pra t iquement  un g r a n d  nombre  d e s p o r e s ;  ces 
spores  et non les individus adultes  se réunissent  par  copulation, et se 
confondent  au lieu de se séparer .  Les caractères  s t ruc tu raux  sont 
ce r ta inement  beaucoup plus simples (absence de bouche); l’ontogénie 
est celle d 'un flagellé et non d’un infusoire; mais il semble clai r  que 
les deux sont la conséquence du parasi tisme.  Ces altérat ions secon­
daires  du type cilié, in terprétées  comme caractères  ances t raux ,  con­
duisent forcément à une généalogie inexacte.

Ce qui domine toute l’organisation ciliée, c’est la nut r i t ion animale 
et tout  spécialement  chez les l lolotr iches les plus simples,  même le 
régime carnivore chasseur  macrophage .  C’est pour  ce régime que la 
bouche rud im en ta i re  des flagellés s’est développée et perfectionnée et 
la multipl ication des flagelles en cils a donné au poursuivant  la r a p i ­
di té nécessaire pour  une chasse fructueuse.  C’est p a r  de tels o r g a ­
nismes que les Ciliés se ra t tachent  à que lque  chose et sous ce rapport  
M ultic ilia , dépourvue  de bouche, est un assez mauvais ancêtre .  
L’adopt ion d’un rég ime microphage se manifeste par  le déplacement  
latéral  de la bouche (Param aecium ), puis pa r  la consti tut ion d’une 
zone adórale .

Comme conséquence de leur  haute  spécialisation anatomique,  les 
Ciliés sont restés une  branche  terminale .  Ici aussi,  S ayille Kent est
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le seul au teur  qui  leur  a t t r ibue  des descendants  phylogéniques:  chacun 
des g rands  groupes  d Infusoires serait  l’ancêtre de groupe  métazoaires. 
La discussion de ces opinions ne présenterai t  aucune util ité.

P r o t o z o a i r e s  e n  g é n é r a l .

90 .  — C lassifica tion . —  La subdivision des Protozoaires  est 
essent ie llement basée sur  les organes locomoteurs  et les noms mêmes 
des g roupes ,  rappel lent  le carac tère  : Sarcodiaires,  Flagel lés,  Ciliés; 
la seule except ion est le g roupe  des Sporozoaires,  à locomotion 
abe r r a n te ,  mais comme modification secondaire de l’un ou l’autre  
des modes no rm aux ,  cer t a inement  pas comme mode original et 
pr imiti f.

Le pseudopode pa ra î t ,  sans conteste,  le mode le plus  s imple;  il n ’y 
a ni permanence,  ni localisation. Tel est le cas p o u r  les pseudopodes 
lobés. Mais la notion de podostylie est si importante ,  parce q u ’elle 
introdui t  l’idée de s tabi l i té ;  Gromia  et su r tout  Lieberkuhnia  sont 
p robants  à cet é ga rd ;  de même H aeckelina, les Astrorhizides  et R hab­
d a m m in a  Toute la morphologie  des Foraminifères  devrai t  reposer  
su r  cet é lément  fixe; c’est ce qui  a été tenté  dans cet exposé.

Il n ’y a pas d ’au tre  moyen de considérer  le flagelle, que comme 
un  pseudopode spécialisé, devenu pe rm a nen t ;  les deux not ions,  pe r ­
manence et spécialisation, sont  connexes. Amoeba radiosa  et les filo- 
podes (E uglypha ) indiquent  la voie suivie. Les Mast igamibes sont 
plus intéressant  encore,  pa r  la coexistence des deux sortes d ’organes 
établ issant  la t ransit ion vers  les Flagel lés normaux .  Le flagelle des 
Mast igamibes appara î t  comme producteu r  de couran t  nut r i t i f ,  la 
préhension p roprem en t  di te  de la proie cont inuant  à se faire pa r  les 
pseudopodes ;  la localisation de cette captat ion à la base du flagelle 
a amené la formation d ’une bouche et la dispar i t ion des autres  pseu­
dopodes, laissant en évidence un seul ou un petit nombre  de flagelles, 
compensant  pa r  leur  plus g ran d e  efficacité individuel le,  la réduct ion 
du nom bre  des organes .

A son tou r ,  le cil est une t ransformation  du flagelle, t ransfor­
mation plutôt  régressive, car  il y a réduction de taille,  mais com ­
pensée pa r  leur  multipl icat ion et leur  répar t i t ion su r  tout le corps.



1 9 2 NUTRITION ET R E PRODUCT ION.

Sous ce rappor t ,  l’évolution du flagellé en cilié est l’inverse de l’évo­
lution du  sarcodiaire  à nombreux pseudopodes en flagellé.

Les classifications basées sur  les variations d’un seul caractère  ont 
généra lement  l’avantage de la netteté.  Toutefois,  au point de vue de 
la logique pure,  c’est une e r r e u r  de s’en teni r  à un caractère  unique;  
les autres  doivent  aussi ê tre pr is en considérat ion.

La nutr i t ion  du protozoaire est par t iculaire  ou molaire (dans le 
sens donné à ce mot  p a r  la physique);  c’est l ' ingestion de morceaux 
de matière  organique .  Ici aussi les Sarcodiaires  semblent  incontesta­
blement  re tenir  le mode le plus pr imit i f  ; un enrobement  de la proie 
pa r  le protoplasme cap teur .  La bouche, comme orifice permanent  
d ’ingestion, est un perfectionnement  qui se montre  chez les flagellés 
et  persiste chez les ciliés, avec une infinité de modifications adap­
tives, dont  la pr incipale est une question de taille de la proie : micro- 
phagie  et macrophagie .  L’organe disparaî t  dans des régimes spéciaux : 
saprophyt isme,  parasitisme,  nu tr i t ion  végétale.  Mais sa présence 
dans quelques cas, soit encore bien développée,  soit à l’é tat  r ud i ­
mentaire ,  démontre  que ces régimes sont  le résul ta t  d ’une modifica­
tion secondaire.  La plus importante  de ces modifications est le régime 
de végétal,  avec utilisation de la lumière  solaire pa r  des chromato-  
phores . Dans les g randes  lignes, l’évolution des rares  organes de 
nutr i t ion chez les protozoaires,  confirme la série établ ie par  la consi­
dé rat ion des organes locomoteurs;  on a successivement  Sarcodiaires,  
Flagel lés e t  Ciliés.

Les organes de reproduct ion ne donnent  pas de résul ta t  net.  Le 
noyau joue le rôle pr incipal  mais il est aussi le r égu la teu r  des autres  
fonctions, le mouvement  e t  l’assimilat ion. 11 y a cependant  des spécia­
lisations qui  semblent  zoologiquement répar t ies  : le blépharoplaste  
chez les flagellés, o rgane  de mouvement  pa r  ses rappor t s  constants 
de position à la base des flagelles; les micronucleus des ciliés, plus  
spécialement  rep roduc teu r .  Les phénomènes de reproduct ion  se com­
pl iquent  par  la division agame,  qui  peut p rendre  les formes les plus 
variées, donner  deux moitiés égales,  ou un nombre  considérable de 
spores de peti te taille. Dans ce de rn ie r  cas, il y a une différence con­
sidérable de taille entre  la spore et l’adulte,  de façon qu ’il y a plus ou 
moins un  développement  individuel , une ontogénie.  Ce qu ’il y a de
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plus importan t ,  c’est la copulation ; une néo-formation de noyaux par  
mélange de deux individus dist incts ; il n’y a pas de doute que c’est 
le commencement  du phénomène de la sexual ité des Métazoaires. La 
copulation manque uniquement  chez les formes tout  à fait simples 
(originelles ou par  régression ?) : les Spirochètes  et les Bactéries.

Un fait r emarquable  est la constance de direction du plan de la 
division. Indéterminable  chez les Sarcodiaires amorphes,  aussitôt 
qu ’il y a une polar ité de l’organ isme,  le plan de division devient 
fixe : longitudinal  chez les Flagel lés ,  t ransversal  chez les Ciliés.

9 t .  —  Ontogénie. —  Les faits ne sont pas aussi simples.  L’o r g a ­
nisme ne reste pas semblable à lui-même et présente des formes 
diverses aux  diverses phases de son existence;  des sarcodiaires ont 
des spores  flagellées (Amibes, foraminifères,  radiolaires) et récipro­
quement  des flagellés sont  à un moment  donné des sarcodiaires;  les 
deux se rencon trent  aussi chez les Sporozoaires;  les Ciliés sont seuls 
à maintenir  leur  type constant.  Ce mélange de caractères  brouille 
toutes les comparaisons.

Il en est de même pour  les animaux  supérieurs ,  les Métazoaires; 
mais dans la série des nombreuses  modifications,  il y a un stade 
determinable  comme point  de  dépa r t ,  sans conteste possible. L’œ uf  
fécondé se dist ingue pa r  sa taille,  pa r  son or igine,  pa r  son unicel lu­
l a r e ,  de tous les au tres  s tades;  la distinction est possible par  la 
plur icel lular i té  q u ’at te int  l’organisme.  Il y a une au tre  considérat ion 
encore : la consti tut ion d ’un soma périssable,  la mort  coupe la con­
tinui té  des phénomènes. L’existence d ’un individu est donc nettement 
délimitée des deux côtés;  on sait quand il commence, on sait quand il 
finit. Au contraire ,  chez le Protozoaire,  il y a toujours unicel lulari té,  
pas de soma périssable et la cont inui té  des phénomènes d’existence.

Chez les Métazoaires, deux faits sont  liés : le nouvel individu uni- 
cel lulaire  résul te  d ’une conjugaison sexuel le ;  en d ’autres  termes, la 
conjugaison est indissolublement  liée à un certain  stade du développe­
ment  individuel ;  elle a une place fixe dans l’ontogénie.  Il y a aussi 
une conjugaison chez les Protozoaires , qui  est absolument  l’homo­
logue de celle des Métazoaires;  ou plutôt  celle des Métazoaires est la 
cont inuat ion directe de celle des Protozoaires.  Mais elle n ’est  pas liée

14
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à un stade dé terminé ; tantôt  elle se produ i t  entre  individus âgés et de 
g rande  taille,  tantôt  entre  des spores tout juste formées et qui 
semblent  ne se former que dans ce but ,  tandis  que d ’autres  spores ne 
sont pas conjugantes et servent  à la mult ipl icat ion agame.  C’est dans 
ce sens q u ’on peut dire qu ’il n’y a pas d’ontogénie chez les P ro to ­
zoaires, comparable  à celle des Métazoaires.

La product ion d ’éléments copulateurs  chez les Métazoaires est la 
matur i té  sexuelle, le terme,  sinon de l’existence de l’individu, du 
moins de son développement;  cette matur i t é  est l 'état adulte ,  corres­
pondant  à la plus g rande  complicat ion s t ruc tu ra le .  Mais en même 
temps,  les é léments  copulants sont  tout ce q u ’il y a de plus  simple, 
unicellulaires. P o u r  ces deux causes, Pontogénie est donc nécessaire­
ment  une complicat ion graduel le .  La signification est des plus impor­
tantes,  car elle est régie par  la loi biogénét ique fondamentale,  le 
rappel  héréditai re  des stades an tér ieurs  de la phylogénie.  Supprimez 
pa r  la pensée ces causes; admettez une multipl icat ion possible à 
divers stades et non pa r  des éléments  simples unicellulaires,  les con­
ditions de la loi biogénét ique n ’existent  plus ; et nous voyons en effet, 
chez les Métazoaires, les divers modes de multipl ication agame par  
bourgeonnement ,  division, aussi les phénomènes de régénérat ion 
après  ampu ta t ion,  ne plus  se conformer à cette loi, ne pas ê tre p a ra l ­
lèles au développement par  œ uf  et ne pas fournir  des renseignements  
util isables pour  la phylogénie.  Le cas est à peu près  le même chez 
les Protozoaires  et des spécialistes comme B ü t s ch l i  ont  prétendu que 
la loi biogénétique d ’hérédi té ne s’appl iquai t  pas à ce groupe.

B ütschli explique les stades successifs dans l’ontogénie des Pro to­
zoaires en p renan t  comme point de départ  phylogénique, non les s a r ­
codiaires ni les flagellés, mais les mast igamibes ayant  à la fois les 
deux espèces d’organes de locomotion,  les pseudopodes et les fla­
gellés. De cette forme pr imitive au ra ien t  divergé deux groupes.  
Dans l’un,  les pseudopodes seuls se sont développés et ont  donné le 
sa rcod ia ire ;  l’au t re ,  pa r  une modification inverse, a perdu  les pseu­
dopores  et développé les lïagelles. Mais dans les deux groupes,  
l’o rgane  sacrifié n’est pas toujours complètement  perdu ; il est encore 
occasionnel lement  employé comme organe  tempora ire ,  pendant  une 
période rédui te de l’existence, période beaucoup plus  courte  que
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l’au tre .  Il voit dans cette théorie le moyen d ’expl iquer  les stades, 
sans devoir  recourir  à la loi biogénétique. Ceci ne semble pas très 
clai r ; les stades aberrants  dans les deux groupes  viendraient  de l’a n ­
cêtre  comm un;  mais alors il y a rappel hérédi ta i re ;  ce qui est vrai ,  
c’est que la succession des stades n ’aura i t  plus de signification.

On peut  concevoir les choses beaucoup plus s implement .  La série 
sarcodiaire-flagellé-cil ié res te ;  le passage du sarcodiaire  au flagellé 
est t rès  bien ja lonné pa r  les mast igamibes et M onas, non seulement  
pour  les organes locomoteurs,  mais aussi pour  la bouche. Mais la 
formation d ’un flagelle aux dépens d’un pseudopode est chose si facile, 
q u ’elle a pu se produi re  nombre  de fois. Les spores  flagellées des 
divers sarcodiaires  seraient  de ces néo-formations indépendantes,  
tantôt  pour  la dissémination de l’espèce quand elle est peu mobile 
(foraminifères), tantôt  pour  la mult ipl icat ion agame de formes t rop 
compliquées pour  se diviser,  ou pour  la conjugaison entre  formes 
compliquées.  Ces stades pseudo-larvaires n ’ont  donc aucune signifi­
cation phylogénique.  De même,  le s tade amœboïde  chez beaucoup 
de flagellés peut  avoir été secondairement  intercalé.  Il y a, du reste, 
la même chose chez les Métazoaires; mais la s implicité et la plast i­
cité de l’organisme protozoaire peuvent  avoir rendus  les cas p ropo r ­
t ionnellement plus nombreux.  B ü t s ch l i  a raison de leur  dénier  une 
s ignif ication;  mais il ne s’en suit  nul lement  que tous les stades 
ontogéniques doivent  ê tre considérés de même. P our  les stades 
ciliés des Acinètes, D of le i n  rappel le  qu ’il y a aussi un  s tade cilié 
chez les a lgues; mais B ütschli  base précisément sur  la ciliation 
d ’une seule face, la dérivation d ’hypotriches  et d ’autres  considé­
rations viennent appuyer  cette phylogénie . Nous avons retenu 
comme phylét ique,  le cercle cilié des microgamètes  de Vorticelles, 
parce que ce cercle postér ieur joue un rôle important  dans l’évo­
lution des péri t riches . Il n’y a pas de règle fixe; chaque cas doit 
ê tre  examiné en IuLmême,  en tenant  compte de tous les é léments  
d ’information.

9 2 .  —  Forme p r im itive . —  Nous prenons donc comme point  de 
départ  les sarcodiaires  lobés; il y a pour tant  des formes plus simples,  
les microbes, par  exemple,  dépourvus de noyau. Mais nous avons vu
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que cette s implicité peut  ê tre  considérée comme le résu l ta t  d’une 
régression, de 1 eparpi l lement  chrornidial du noyau.  Si cette inte r­
prétation,  douteuse comme toutes les in terprétat ions de ce genre,  
n'était  pas admise,  les microbes viendraient  en première  l igne. Les 
formes nucléées en dér iveraient  par  condensation de la mat ière chro- 
midiale en une masse ne t tement  délimitée. On a aussi émis l 'hypo­
thèse que le microbe est de la mat ière  nucléaire  seule, le protoplasme 
étant  une  formation ul tér ieure ,  une spécialisation produi te  par  le 
noyau.  En tout cas, une  amibe,  avec sa s t r uc tu re  déjà net tement  cel­
lulaire,  son noyau dist inct  du pro top lasme,  est dcjà quelque  chose 
de relativement  très compliqué et le résul ta t  d 'une longue évolut ion.  
Ce qu ’il serait  su r tou t  impor tan t  de connaî t re ,  c’est l’ancêtre ,  la 
forme encore plus  s imple dont l’amibe est dérivée.

Mais cela serait  le premier  ê t re  vivant ,  l’or igine de la vie. Dans 
le présent  ouvrage ,  nous n ’avons pas reculé devant  les hypothèses, 
au contraire ,  le but pr incipal  a été de donner ,  moins les faits que les 
expl icat ions;  mais il fallait bien donner  les faits q u ’il s’agissait 
d 'expl iquer .  Les hypothèses  sont faites pour  combler  les vides de nos 
connaissances, de façon à rétabl ir  la cont inui té  des phénomènes ; 
mais on au ra  pu constater  que toutes ces hypothèses reposent en 
somme sur  une base concrète ,  qu ’elles ne sont que  l’extension ou la 
liaison de faits réels.  Le publ ic est dans l’e r reu r ,  quand il croit  que 
les hypothèses sont  de l’imaginat ion pu re ,  en t iè rement  en l’air.  
Mais pour  la question de l’or igine de la vie, nous manquons  absolu­
ment  de point de repère  et de tout  élément  de comparaison.  La vie a 
apparu  sur  le globe à une époque excessivement  reculée,  bien au 
delà de la période cambr ienne ,  la p remière  fossilifère. Nous pouvons 
dire  seulement  avec quelque degré  de probabi li té ,  qu’à un moment 
donné,  sous certa ines  conditions, des é léments  se sont  combinés et 
ont donné la mat ière  vivante ; c’est l’hypothèse nécessaire de la 
générat ion spontanée.  L’hypothèse d ’un ensemencement  de notre  
globe par  des poussières météoriques n ’est qu ’un virement  de la 
difficulté;  cette hypothèse a été repr ise  de rn iè rement  par  le chimiste 
A r r h e n i u s , util isant  l’action mécanique  de la lumière ,  la pression 
lumineuse pour  faire voyager  cette poussière organisée dans les 
espaces interplané tai res .  Avec tout  le respect  qu ’on doit au g rand
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nom d 'Arrhenius (théorie des solutions, ionisation), ce n’est en 
somme qu’un jeu de physicien.

Il y a même exagérat ion à appl iquer  la dénominat ion d’hypothése 
à la générat ion spon tanée ;  car  ce n'est pas une explication,  c’est 
s implement  l’énoncé du problème ; c'est une demande  sans réponse. 
Et  aussitôt d ’au tres  demandes se pressent,  également  insolubles. Ces 
conditions favorables,  d’ail leurs parfai t ement  indéterminées (sauf des 
limites de tem péra tu re  et de composition atmosphérique)  se sont elles 
produi tes  une seule fois dans l ’histoire du globe ou se sont elles 
réalisées plusieurs  fois? Le botaniste N a e g e l i (1884)  di t : plusieurs 
fois; et voilà pourquoi  il y a encore des formes simples,  des -proto­
zoaires, les derniers  venus,  une fournée qui n’a pas eu le temps 
d’évoluer;  c’est à peu près  la même idée que les « N e u l in g e »  de 
R h u m b l e r . —  La matière vivante a-t-elle été comme un précipité 
chimique continu (B a th y b iu s7) ou fragmentée? —  Y avait il des 
mat ières differentes, se mangean t  l’une l 'autre,  et  dans ce cas, 
comment  s’est établie la nutr i t ion végétale,  le pouvoir d’utiliser la 
lumière  solaire pour  faire de la mat ière  vivante et renouveler  con­
s tamment  le stock? —  Mais tout cela est accessoire, des variations de 
la question suprêm e  ; Qu’est-ce que la vie? La seule réponse possible 
est que la vie est un mystère .  C’est le propre du savant  d ’user d une 
philosophie,  que les philosophes de profession ne prat iquent  pas : de 
savoir ignorer .
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§ 4, p. 7. —  Générations de Paramaecium en cultures. Au 1er novembre 
1912, W o o b r u f f  était arrivé à 3,440 générations. Le nombre des individus 
aurait été 2 élevé à cette puissance, représentant une masse IO1000 celle de 
la Terre. W . a commencé par déclarer que les résultats des expérimenta­
teurs antérieurs montrent que « le rôle le plus important de la conjugaison 
est l’accomplissement d’une nécessité physiologique périodique inéluctable 
(unausbleiblich) de la substance vivante, ayant pour effet un renouvellement 
de la force vitale de la cellule ». Mais de ses propres expériences il conclut 
que le dépérissement par vieillesse et le besoin de fécondation ne se mani­
festent pas dans des conditions favorables et ne sont pas des propriétés 
essentielles de la matière vivante. — Yale University, Newhaven, Connec­
ticut. —  Bio log i sches  C e n t r a l b l a t t ,  20 janvier 1913.

§ 30, p. 59. —  R h u m h l e r  ( P l a n c t o n ,  1913, p. 359) utilise Saccammina 
pour expliquer l’origine de la polypodostylie. La solidité de plus en plus 
grande par épaississement des matériaux (empâtement) ou dureté du ciment, 
rendait graduellement plus difficile la démolition totale de l’enveloppe; la 
destruction se limite à quelques points, comme pour le seul pseudopode de 
Saccammina. Il est facile de concevoir ce pseudopode temporaire devenant 
permanent et s ’entourant d’une gaine; cette permanence supprimerait la dis­
solution générale et une nouvelle lorication, comme procédés compliqués rt 
devenus inutiles ; car l’augmentation de taille peut maintenant se faire par 
accroissement distal des tubes, c’est-à-dire par leur allongement. Cette 
explication est très ingénieuse et rend parfaitement compte de tous les détails 
de structure de Rhabdammina ; ce genre est d’ailleurs cité; elle s’applique 
également à Astorhiza, où le renforcement se fait par l’accumulation de 
matériaux et l’épaississement des parois.

A mon avis, il y a pourtant une difficulté à celte dérivation : la présence 
d’un pylome unique, qui devrait disparaître ou se transformer en une des 
gaines podostylaires. Mais précisément Saccammina permet de tourner cette 
difficulté, à cause de son stade ontogénique « psammosphæra » non pylomé.
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Il suffit d’admettre la formation des gros pseudopodes collecteurs de sable, 
à ce premier stade; d’où résulterait la suppression du stade suivant, pylomé.

Saccammina  a  é t é  m e n t i o n n é  a u  § 3 0 ,  t r a i t a n t  d e  d i v e r s  p o l v s t y l o p o d e s  e t  
i m m é d i a t e m e n t  a p r è s  Thuram m ina, t o u t e f o i s  s a n s  a t t a c h e r  à  c e  r a p p r o ­
c h e m e n t  u n e  s i g n i f i c a t i o n  d e  p a r e n t é  ; l e s  c o n s i d é r a t i o n s  d e  R h i m b l e r  
m e t t e n t  e n c o r e  m i e u x  e n  é v i d e n c e  l e s  g r a n d e s  d i f f é r e n c e s ,  e t  l e  g e n r e  s e r a i t  
m i e u x  à s a  p l a c e  p a r m i  l e s  t h é c a m i b e s  p r i m i t i f s ,  a u  § 17, p o u r  l a  c o q u i l l e ,  
s  il n ’v  a v a i t  p a s  l a  d i s t i n c t i o n  e s s e n t i e l l e  d e  l ’a l l u r e  d e s  p s e u d o p o d e s ,  r é t i -  
c u l a i r e s  e t  p a s  s i m p l e m e n t  l o b é s ;  i l  f a u t  d o n c  m a i n t e n i r  p a r m i  l e s  f o r a m i n i -  
f è r e s ,  m a i s  c o m m e  f o r m e  t o u t  à  f a i t  p r i m i t i v e ;  c ’e s t ,  d u  r e s t e ,  l a  p l a c e  q u i  l u i  
e s t  g é n é r a l e m e n t  a s s i g n é e .

Quand les polystylopodes sont pris comme point de départ, les monosiylo- 
podes en dérivent facilement, comme je l’ai expliqué dans une note de 1904 
et dans le présent ouvrage; à présent, le point de départ serait une forme 
monopylomée, qui pourrait être considérée comme monostylopode; le résultat 
d’une longue évolution serait donc le retour au point de départ. Mais on peut 
se demander si Saccamm ina  avait déjà un podoslyle protoplasmique spécia­
lisé et permanent, et la désaggrégation occasionnelle de la coquille rend une 
pareille structure peu probable. Monopytomie et monostylopodie ne sont pas 
synonymes; c'est la permanence du tronc protoplasmique, la matière vivante, 
qui a naturellement rendu possible la formation des gaines rayonnées. 
L’hypothèse du pseudopode capteur permet de comprendre la formation d’un 
certain nombre de pareils rayons, donc la polvstylopodie, et aussi leur posi­
tion marginale, donc la forme astrorhize. Le reste de l’évolution continue 
comme admis ci-dessus. Je suis ici d’accord avec R h u m b l e r ,  qui accepte 
complètement les conclusions du travail de 1904.

§ 31, p. 61. — Pour les divers modes de formation des enveloppes, il n’y 
a pas beaucoup de faits observés utilisables, et encore moins de faits établis 
expérimentalement; les opinions sont donc forcément plutôt des considé­
rations théoriques. L i s t e r  (1903) et R h i m b l e r  (1913) nomment « expan­
sion » l’augmentation de taille des enveloppes membraneuses; c’est en 
réalité l’intussusception des physiologistes et des histologistes; j ’ai remplacé 
ce grand vocable un peu trop technique par « croissance intercalaire con­
tinue ». Mais R h u m b l e r  réserve ce terme pour la lorication de Saccam m ina; 
il y a donc entre nous confusion dans les termes, mais accord pour les 
idées; et certainement l’application de R h u m b l e r  vaut mieux. Cet auteur 
distingue comme troisième mode la croissance appositionnelle: l’allonge­
ment des tubes podostylaires, la polvthalamie des foraminifèies en général; 
il y voit une conséquence de la dureté de l’enveloppe.

L i s t e r  traite d’hvpothèse la lorication périodique de Saccam m ina; en 
effet, cette désaggrégation n’a pas été vue, mais c’est aller un peu loin que



200 N O T E S.

de qualifier en outre cette hypothèse d’improbable. L’argument est que la 
croissance des os vertébrés et de la coquille calca:re pure des foraminilères, 
malgré la rigidité, montrent des changements structuraux; mais cela ne 
semble pas bien comparable à une coquille rigide en mosaïque, où il y a un 
élément étranger non modifiable.

S 33, p. 66. —  La question de l’Eozoon a été reprise par R. K i r k p a t r i c k  
( A n n a l s  and Magaz ine o f  N a t u r a l  H i s t o r y ,  septembre et octobre 1912, 
plus deux brochures The Num m ulospliere  de 1913). Une objection contre 
1 interprétation de C a r p e n t e r  était le volume relativement énorme des 
chambres d'Eozoon, les bandes de serpentine. D’après K i r k p a t r i c k ,  ce ne 
seraient pas réellement des chambres normales, mais des accumulations de 
foraminifères individuels, des coquilles nummulides assez plates, empilées 
comme des rouleaux ou cartouches de pièces de monnaie. Ces coquilles 
nummulides présenteraient sur leur bord quelques perforations et au centre 
un ombilic percé, à travers lequel passerait un cordon protoplasmique ou 
stolon. Ces piles de coquilles s’entourent d’un squelette supplémentaire cana- 
liculé; dans les parois de ces canaux, on distinguerait des anneaux ou des 
demi-anneaux silicifiés; on retrouverait les mômes anneaux mais en chitine, 
chez des formes fixées irrégulières actuelles du genre P olytrem a. Eozoon 
serait donc un groupement de colonies de nummulides. L’auteur a beaucoup 
varié dans ses interprétations successives et chaque travail apporte des recti­
fications considérables aux précédents.

Les dernières publications sont plus étonnantes encore. La structure com­
posée nummulide ne se limiterait pas aux exemplaires laurentiens d’Eozoon; 
elle serait extrêmement répandue, pour ainsi dire générale, car dans les 
dépôts de tous les âges géologiques, dans le sable de nos plages, on retrou­
verait des traces des disques nummulides. Non seulement les roches neptu- 
niennes en sont farcies, mais aussi les roches considérées comme pluto- 
niennes, les granits, les basaltes, les bombes volcaniques (Eozoon vesuvi) et 
même les météorites. La Terre est une « nummulosphère ».

L'auteur explique ces choses extraordinaires par l’admission vers le début 
de ¡a vie sur le globe, d ’une période de multiplication intense de ces formes 
nummulides, en couches tellement épaisses que toutes les couches connues 
sont le résultat de leur métamorphisme (granit et gneiss) ou de leur désinté­
gration. Nous ne connaîtrions donc plus de roches réellement azoïques. Les 
volcans ramènent des parties des couches traversées par le filon ou la che­
minée d’évacuation; de même les météorites seraient des matériaux d’origine 
terrestre lancés dans les espaces planétaires par des explosions.

L’auteur est attaché au « Natural History Museum » de Londres et a les 
spongiaires et les foraminifères dans son département ; il est connu par de 
nombreux travaux descriptifs et systématiques; ce n’est donc pas la base des
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connaissances objectives qui fait défaut. Malgré toutes ces qualifications, les 
résultats annoncés sont tellement en dehors des prévisions, qu’ils semblent 
bien improbables.

§ 38, p. 79. —  Les notions de flexoslylie et d’orthostylie ont été propo­
sées par 1 auteur en décembre 1902. M. H a r t o g  reprend le terme podostvle 
( C a m b r i d g e  N a t .  H i s t . ,  1906) et fait observer que flexostylie est du grec et 
du latin, combinaison hybride contraire aux règles de la linguistique et qu’il 
faudrait dire campylosiyle ( E n c y c l o p æ d i a  B r i t a n n i c a ) .  Dans la première 
partie des Foraminifères du P l a n k t o n  (1909), R h u m b l e r  dénie toute valeur 
systématique à la flexostylie, à cause de l’orthostylie des microsphères, et à 
l’imperforation à cause des perforations chez Peneroplis. En outre, les deux 
notions ne seraient pas connexes. « On peut bien dire que tous les flexostyles 
« sont des miliolides, mais non que tous les miliolides sont flexostyles, 
« comme K e m n a  pense pouvoir le faire » (p. 30).

D a n s  l e  d e u x i è m e  v o l u m e  (1913, p .  475). R h u m b l e r  d é c l a r e  c o m m e  d e  
p r i m e  a b o r d  c e r t a i n ,  q u e  l e s  o r b i t o l i d e s  s o n t  à  r a t t a c h e r  d i r e c t e m e n t  a u x  
m i l i o l i d e s ,  c a r  l e s  d e u x  o n t  l e  c o i  d e  l a  m é g a l o s p h è r e  f l e x o s t y l e ,  c e  q u i  e s t  
u n  c r i t e r i u m  t r è s  m a r q u a n t  ( hervorstechend ) e t  q u i  m a n q u e  à  t o u t e s  l e s  
a u t r e s  f a m i l l e s .  11 r a p p e l l e  q u e  L ü h e  (Protozoa, H andbuch der Morphologie 
d e  L a n g ,  1913) r é u n i t  l e s  d e u x  c o m m e «  F l e x o s t y  l i d i a  » .

Dans ce traité (p. 24), le groupe des Flexostglidia  comprend les milio- 
dides et les orbitolides, mais à ces derniers est adjoint, comme stade calcaire 
perforé Orbitoides, qui serait donc un flexostyle perforé.

Il résulte de cet exposé que, s’il y a un certain revirement dans les opinions 
de R h u m b l e r ,  cependant les notions sont loin d’être généralement acceptées. 
Les prendre pour base de l’exposé, comme cela a été fait ici, n’est donc pas 
entièrement conforme à l’état de la science. Mais le caractère zoologique­
ment aberrant et irrégulier, et aussi manifestement secondaire des per­
forations chez les miliolides, enlève la valeur d’une objection radicale; l’or- 
thostylie de la microsphère se comprend aussi par l ’explication fournie. 
Il m’a semblé justifié, dans ces conditions, d’utiliser une donnée morpho­
logique importante, et qui permet pour les foraminifères, une compréhension 
rationnelle.

Il est difficile de comprendre comment Orbitoides peut être considéré 
comme un flexostyle. Cette forme a fait l’objet de quatre mémoires de 
S c h l u m b e r g e r  dans le B u l l e t i n  d e  l a  S o c i é t é  g é o l o g i q u e  d e  F r a n c e  (1901- 
1904) : l’orthostylie de la loge centrale est absolument claire. Avant la crois­
sance cyclique, il y a une période de croissance spiralée, mais ce n’est pas le 
coi continu, infléchi, flexostyle de la loge primitive ; c’est une série de 
chambres parfaitement délimitées. Reprenant l’argumentation de R h u m b l e r  
on pourrait dire que si tout flexostyle est une spirale, toute spirale n’est pas

lô
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nécessairement un flexostyle. Orbitoides est certainement mal placé. Voir 
A n n a l e s  Soc.  Z o o l .  e t  M à l a c .  df. B e l g i q u e ,  1914 .

§ 49. p. 101. —  Les Astrosphérides d e la  Tiefseeexpedition  allemande ont 
été étudiés par H .  M a s t  (1910). L’auteur rappelle que H e r t w i g  dérivait les 
diverses formes de pores, de la maille hexagonale épaissie, surtout dans les 
angles pour former les pores ronds. M a s t  attribue quelques cas de pores 
ronds avec cadre hexagonal, à  la superposition de deux coquilles soudées ; 
ce n’est pas absolument impossible, mais la démonstration n’est nullement 
concluante ; chez les astrosphérides et surtout dans les autres groupes, les 
formes à  une seule coquille et avec ce stade de maillage, sont fréquentes et 
démontrent l’indépendance de ce stade.

Pour les astrosphérides à plusieurs coquilles, M a s t  distingue les enve­
loppes résultant de l’anastomose des ramifications des piquants principaux, 
nos coquilles apophysaires ; pour lui coquilles tertiaires.

Les coquilles secondaires résulteraient de la ramification des piquants 
secondaires; nous avons dénommé ces piquants secondaires, des épines; 
elles sont les barres de connection indispensables pour solidariser les 
diverses enveloppes, surtout en l’absence de piquants principaux (Liosphaera, 
fig. 97; Cromyotractus, fig. I lo ) .  Dans notre manière de concevoir les 
choses, ces piquants sont entre deux enveloppes consécutives, saillies de la 
plus interne, ne se prolongeant pas nécessairement au delà de l’externe du 
couple, comme le font les piquants principaux. M a s t  arrive à  une conclusion 
à peu près analogue : la formation d’une « Sekundärschale » est unique; 
elle ne peut pas se répéter ; deux coquilles secondaires successives sont 
impossibles; mais chacune des enveloppes peut théoriquement donner 
naissance à  une enveloppe secondaire. Supposons un organisme avec deux 
coquilles; l’externe peut former une enveloppe secondaire en dehors, donc la 
plus externe de toutes ; l’interne peut faire la même chose et produire une 
coquille entre elle-même et la primitive externe; des quatre enveloppes, 
numérotant vers l ’extérieur, 1 et 3 sont les primitives, 2 et 4 les secondaires. 
La conception de M a s t  revient à  dénier à  une coquille secondaire, la faculté 
de produire de nouvelles épines à  sa surface ; il se peut que ce soit le cas 
chez les astrosphérides, mais ce n’est certainement pas le cas chez les autres 
groupes; il suffit de voir Cromyotractus (fig. 115) et toute la série des pru- 
noïdes et des discoïdes. On ne peut donc pas généraliser ; il est vrai que 
M a s t  ne le fait pas; mais il ne fait pas non plus des réserves.

Parmi les diverses enveloppes, il y en a d'ordinaire une plus épaisse et 
plus solide et qui est l’attache des piquants principaux; elle seule serait à  
homologuer avec l’enveloppe unique des formes à une seule coquille et, pour 
cette raison, elle est nommée « Primärschale ». 11 n’est pas dit si, ontogéni- 
quement, elle est aussi la première formée, ce qui entraînerait la formation
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d e s  p l u s  i n t e r n e s  c o m m e  s ’é t a n t  p r o d u i t e  a p r è s .  D a n s  l ’i m p o s s i b i l i t é  d ’o b s e r ­
v a t i o n s  e m b r y o l o g i q u e s  d i r e c t e s ,  o n  n e  p e u t  i n v o q u e r  q u e  d e s  c o n s i d é r a t i o n s  
d ’a n a t o m i e  c o m p a r é e ,  e t  i l  n ’y  a  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  a u c u n  d é t a i l  i n t e r p r é t a b l e  
d a n s  c e  s e n s .  M a s t  e s t i m e  « q u e ,  t o u t  b i e n  c o n s i d é r é ,  l e  s q u e l e t t e  d a n s  s o n  
« e n t i e r  n e  r é s u l t e  p a s  d e  l a  f o r m a t i o n  s u c c e s s i v e  d e s  d i v e r s e s  e n v e l o p p e s ,  
« m a i s  d ’u n e  f o r m a t i o n  c o n t i n u e  ( e n  u n e  f o i s ? )  e t  e x t r a o r d i n a i r e m e n t  
« r a p i d e  ».  11 s e  b a s e  s u r  l ’é t a t  c o m p l e t  d u  s q u e l e t t e  c h e z  d e s  f o r m e s  d e  t r è s  
p e t i t e  t a i l l e  a v e c  c a p s u l e  c e n t r a l e  e t  n o y a u  a u s s i  e n c o r e  t r è s  p e t i t s  ; i l  s i g n a l e ,  
du r e s t e ,  q u e  c e t t e  c o n c l u s i o n  v a  à  r e n c o n t r e  d e s  i d é e s  r e ç u e s .

Aucune importance n’est accordée à la situation des coquilles par rapport 
à la capsule centrale, la distinction de H a e c k e l  en « Markschalen » et « Rin­
denschalen )> ; mais la dénomination de Markschale est conservée pour les 
enveloppes à l’intérieur de la coquille principale ou primaire. Ce terme, ainsi 
détourné de sa signification primitive, peut prêter à confusion.

Le travail est très intéressant, mais le groupe des astrosphérides est préci­
sément celui qui donne le plus de complications et qui par là masque plus ou 
moins les relations primitives; M a st  le considère cependant comme primitif. 
Nous renvoyons au texte général pour cette question.

§ (16, p. 140.  —  Richard E h rlich  (B io lo g i s ch e s  C e n t r a l b l a t t ,  19li8,  
XXVIll) remarque la formation de saillies en piquant sur la paroi du corps 
sous la collerette, saillies qui sont la coupe optique d’une membrane 
temporairement écartée; elles se montrent successivement d’un côté et 
de l’autre et chaque fois à un niveau un peu plus bas; l ’aspect est tout à 
fait d ’un corps descendant suivant une gouttière spirale qu’il décolle de la 
paroi et rend visible au moment de son passage. La note est courte, mais 
elle paraît très démonstrative.

Cependant les résultats de B u r c k  pour la structure de la collerette des 
Choanotlagellés ont été confirmés par K a r l  Grieszmann  (A r ch i v  f ü r  P r o ­
t i s t e n k u n d e ,  novembre 1913, vol. 32). L’enveloppe muqueuse, au moins dans 
sa partie supérieure, serait protoplasmique et participe plus activement à l’in­
gestion. La défécation n’est pas localisée dans la portion apicale délimitée par 
l’entonnoir. Il est à remarquer qu’une enveloppe protoplasmique et active 
ressemble beaucoup à un entonnoir.

S 69, p. 148. — Chez Pandorina morum, les gamètes sont de trois tailles 
différentes : petits, moyens et grands. Les petits peuvent conjuguer entre eux 
et alors il y a isogamie; ils peuvent aussi conjuguer avec les deux autres 
et alors il y a anisogamie, le petit élément pouvant être considéré comme 
mâle. Les moyens peuvent également conjuguer isogamiquement entre eux et 
anisogamiquement avec les grands. Les grands ne peuvent pas conjuguer 
entre eux, mais avec les deux autres formes; ils sont donc toujours femelle
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ou œuf. C’est un stade évolutif intermédiaire de la sexualité des plus intéres­
sants. Une spécialisation de plus en plus accusée aura le double effet d’éli­
miner la forme de taille moyenne indifférente et de supprimer l’isogamie des 
petits, comme elle est déjà supprimée chez les grands. — Cité par Marcis 

H arto c (Problems o f life and reproduction , p. 14, 1913).

S 83, p. 181. — Les Oligotriches de la panse des ruminants, « Ophryosco- 
licides », ont des pointes toujours dirigées en arrière; ce serait un appareil 
récurrent pour empêcher l’animal d’être refoulé en arrière par les mouvements 
de la masse nutritive au milieu de laquelle il doit se frayer un chemin. Leur 
rôle dans la digestion de l’hôte ne serait pas négligeable; les infusoires atta­
queraient la cellulose des membranes cellulaires végétales, autrement non 
digestible. (R. B r a u n e ,  A r c h i v  p h o t . ,  novembre 1913). Les infusoires sont 
aussi nombreux et de la même forme spéciale dans le volumineux coecum du 
cheval. Chez les animaux supérieurs, les microbes du tube intestinal ont aussi 
été considérés comme aidant à la digestion; P a s t e u r  avait même admis 
comme possible qu’une asepsie sévère pourrait entraver le développement du 
jeune. L’expérience a été faite sur des poulets; malgré l’absence constatée de 
tout microbe, le développement a été normal.
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F ig. 1. —• Amoeba proteus, page 2; d’après le vivant, par D o f l e i n .  — Na =  Un 
groupe d’algues ingéré comme nourriture, le protoplasme n’est pas encore com­
plètement refermé. — Cv =  Vacuole contractile. —  -V =  Noyau. —  Les pseudo­
podes sont de longues digitations assez épaisses.

F ig . 2. — Amoeba verrucosa, page 3; d’après R ulm bler. — Ingestion d'un long 
filament, algue bleue ou oscillaire; stades successifs .1  à G. L’Am ibe commence 
par s’étaler le long du filament, puis se recourbe en faisant un pli aigu. Pseudo­
podes en lobes larges peu élevés.

1
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Fig. 3. — Animba vespertilio, page 15. — Constitution vacuolaire du protoplasme; les vacuoles en palissade 
autour des inclusions. Probablement le noyau est au m ilieu; les deux inclusions latérales seront nutritives; 
la sphère saillante sur le bord inférieur est une vacuole contractile qui va crever. Figure originale de D o f l e i n  

“ Protozoenkunde ».

F ig . 4. — Gastrula, page 17. — A — Blástula d’ophiure, étoile de mer à bras grêles; sphère ciliée creuse 
avec mince couche externe gélatineuse. —  B  =  Gastrula d’ophiure. —  C — Gastrula d’Amphioxus encore 
dans l’œuf.



I'¡n- 5. — Schéma ile la division raitosique pour un noyau á quatre chromosomes, 
pago 19. — En .1, lo grand cerclo est le contour de la cellule; le noyau est au centre, 
l’aster au dessus.

F i g .  7 . —  D iv e rs e s  A m ib a » , p a g o  2~>; d ’n p r é s  n a t u r e  p a r  D o n i i s .  —  .1 Amoeba 
11 inn.v. — lt «t P,!ü fni/xti himrlM/a.— / ' =  .1, proteus. — I) .1. rmlic 
K — d  r r r r i t tH M . — y  - s A . ¡mlyjxjilia.

iio m .



Fig. 6. —  Schéma de la maturation de l’œuf et de la fécondation ; 
noyau à quatre chromosomes, page 19. Le grand cercle est le contour de l’œuf.

A =  Une division préalable a donné deux cellules très inégales pour le protoplasme; 
la toute petite, en haut, est le globule polaire ou le corpuscule de rebut, dénominations 
sans signification précise ; les deux noyaux ont encore chacun quatre chromosomes ; à 
droite, en bas, 3, le spermatozoïde entre, son noyau en avant, puis le centrosonie, 
puis la queue.

B  =  La division en préparation au stade précédent, s'est effectuée ; il y a quatre cellules 
dont une seule grande, l’œ uf; toutes avec seulement deux chromosomes. Le sperma­
tozoïde s ’est retourné, le centrosome en avant; son noyau montre deux chromosomes.

C — Rapprochement des pronucleus femelle (chromosomes dessinés noirs) et mâle 
(clairs); division anticipée du centrosome.

D  =  Disparition des membranes des pronucleus; chromosomes déjà divisés; deux centro­
somes en amphiaster.

E =  Division accomplie; les deux premières c e l l u i  de l’embryon; noyau herma­
phrodite.
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Fig. 9. —• Schéma (le l ’ontogénie de Entamoeba coli, page 27.

F ig. S. — Entamoeba coli, page 26. — Les trois premières figures eu 
haut sont des individus libres; la suivante est au stade de huit 
noyaux; les figures en bas sont des kystes, le dernier en train de 
s’ouvrir; à côté jeunes Amibes rampantes.

«
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F ig. 10. — Entamœba tetragena, page 29.
Un même individu dans trois pilases de mouvement. Taille, environ 30 microns.

F ig . 11. — Entamœba tetragena, page 29 — Reproduction et enkystement.

m ? #

Fig. 12. — Difflugia arceolata, page 30. —  Les bâtonnets 
transversalement striés dans la coquille supérieure droite 
sont des carapaces de diatomées.

F ig. 15.— Concrétions calcaires 
de Bathybius, page 35. —  
Coccolithe de biais et de côté; 
le “ noyau » est la coupe op­
tique de la tige.

' o - < S  «

F ig. 14.
Arcella vulgaris, page 31.
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Fig. 13. — E u g ly p h a  a lv e o la ta ,  cl’après Sch ew iak off, page 31. — A  =  Indi­
vidu adulte. — N  =  Noyau. —  Cv =  Vacuole contractile. — P s  =  Pseu­
dopodes filamenteux. — P I  =  Protoplasme réticulé. — ft a  =  Nourriture; 
les quatre cellules en haut sont un individu de S c e n e d e sm u s , algue verte, à 
côté une diatomée striée. — S r  =  Plaques de réserve. — S  =  Plaques de 
la coquille. —  Il à F  =  Stades successilV de division. —  Chez la plupart 
des Protozoaires, les chromosomes sont fort nombreux.
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Fig-, 16. — Coccosphères et rhabdosphères, page 36. — A  =  Coccosphère 
X  1300. •— B  =  Rhabdosphère X  900. —  C  =  Portion de rhabdosphère 
X  1300. — 1) et E  =  Rhabdosphère à bâtonnet dilaté X  1900. — 
F  =  Extrémité dilatée X  2500.
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Fig. 17. — A c tin o s p h œ r iu m  E ic h h o r n i  X  500, page 36; aspect de l’animal 
vivant; dessin original de D o f l e i n  ■■ Protozoenkunde ». —  Cv =  Vacuole 
contraetite. — A  =  Axopode. — I i i  —  Couche externe ou protoplasme 
cortical fortement vacuolisé. —  N  =  Nombreux petits noyaux. — N a  
- - Nourriture. — M a  =  Masse protoplasmique centrale granuleuse et 
nucléée. —  P s  =  Pseudopodes, axopodes.
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F ig . 22.
Peneroplis pertusus, page 42, X 50.

F ig. 21. — L ie b e r k u h n ia  p a lu d o s a ,  Fig. 24. — P e n e r o p l i s  p e r tu s u s ,  page 42,
page 40, d ’après P é n a rd . d’après B rady; coupe d’une forme droite,

X 40.

F ig . 23. —  P e n e r o p l i s  p e r tu s u s ,  page 42, d’après W in t e r ;  le protoplasme est en noir. 
A gauche, forme microsphérique ; à droite, forme macrophérique.
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F ig. 28. — Orbitolites complanata X  100, page 47. — M - Macro- 
splière.—  sp. p. - Passage spiral ou cain i flexostyle, dontp  est la 
paroi externe. — ca. ch. =  Chambre circumambiante, partie ter­
minale hypertrophiée du canal flexostyle.

Fig. 29. — Orbitolites tenussima X  S0, page 47. 
Coquille en noir, protoplasme en clair.
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Fig. 30. — Schéma des cloisons.

m íSi
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Fig. 31. — Cornuspira involvens, page 49. 

A droite, en bas, un jeune macrospliérique.

F ig. 32. — Ophthalmidium tumi­
dulum, page 49, d’après R h u m - 

b l e u . —- K. L  =  Crète.

F ig. 33. — Spiroloculina 
tenuisepta, p. 49, d'après 
R h t j m b l e r . —  E  — Canal 
flexoslvle.
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Fig. 34 à 36. —  Biloculina depressa, page 49.

»  m  .

Fig. 34. — Vue de lace et orale X  -10. page 49, d’après B r a d y .

Fig. 35. —  Coupes, page 40, d’après S c u x u m b e r g e r  ; coupe longitudinale X  28 ; 
coupe transversale X  50.

F ig. 36. — Coupe transversale de forme niicrospliérique X  66, page 50.
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Fig. 37. Astrorhiza limicola, page 53.

I'ig. 38. — llaechelina gigantea X  7 i/2, et jeune amœboïde, page 53

Fig. 3.

¡ ¡ ¡ ¡ S I

39. —  Astrorhiza arenaria, page 53, variété étoilée; vue externe et coupe X
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Fig. 40. — Astrorhiza arenaria, variété branchue X  8, l);,ge 53.

F ig . 41. — Astrorhiza angulosa, X  8, page 54.

F ig. 42. 
Astrorhiza furcata, 

page 54.

a.

Fig. 43. — Astrorhiza angulosa-granulosa, page 54, 
d ’après R humhleh.
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F ig . 44. — Rhabdammina abyssorum, page 54.
10 et 11 =  Coupe de la loge centrale. — 12 et 13 =  Composition de la paroi, grossi.
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Fig. 47. — Haliphysema 
tumanowiczii X  '20,

Fig. 45. — Rhabdammina linearis, page 54. page 57.

Fig. 40. — Tholosina (Placopsilina) vesicularis X 12; Th. bulloides X 20, page 57.

Fig. 48. — Thurammina compressa X 50, 
page 58.

Fig. 49. — Thurammina papilla ta  
X 40, p. 59. — Exemplaire sphérique.

J
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Fig. 51. — Thurammina pa­
pillata  X -50, p. 59. — Exem­
plaire fixé sur un débris de 
coquille; tube apical saillant.

Fig. 50. —- '-thurammina papillata  X 50, page 5 9 .— 
Un exemplaire avec chambre interne ; les deux autres 
chambres internes isolées.

Fig. 52. — Saccammina sphaerica, page 59, d’après R h um b ler.

Fig. 54. — Nodosa­
ria hispida X  25, 
page 63.

ba
Fig. 53. — a — Lagena sul­

cata X 60. — b =  L. glo­
bosa entosolène X  80, p. 63.

Fig. 56. — Polystomella crispa, 
page 64, jeune à deux loges. — 
N  — noyau. — n =  chromi- 
dies.

Fig. 55. — Rotalia Freyeri, page 63, 
avec pseudopodes étalés.
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F ig. 58. — Cycloclypeus carpenteri X  35, page 64, 
d’après L ister ; protoplasme en noir.

Fig. 61. — Exemplaire supposé dépourvu de serpen­
tine ; le calcaire reste seul.

Fig. 62. •— Section verticale d’une lame calcaire grossie

Fig. 57. — Schéma des formes spiralées, page 64.

Fig. 59 à 62. —  Eosoon canadence, page 65, 
d ’ap rè s  Ca r pe n t e r .

— Coupe verticale ; les bandes noires sont la serpentine.

Big. 60. — Exemplaire décalcifié ; la serpentine reste seule.

59.
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Fig. 63. — Globigerina cretacea fossile X 50, page 69.

F ig. 64. — Globigerina cretacea récent; exemplaire du fond X  50, page 69.

Fig’. 67. — Globigerina pachyderma 
X  50, page 69.F ig. 66. — Globigerina bulloides 

pélagique X 50, page 69.

F ig. 65. — Globigerina bulloides, 
page 69. Jeune benthonique X  50.

Fig. 68. — Globigerina Ínflala X  50, page 69.

F if . 69. — Globigerina conglobata X  50. Un des exemplaires montre le pylome, 
l’autre les orifices supplémentaires.
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Fig. 70. —  Globigerina aequilateralis X  50, page 70.

Fig. 71. 
Hastigerina pelagica 

X  50, page 70.
F ig . 72. — Hastigerina pelagica X  13, page 70. 

Exemplaire vivant, dessiné à bord du Challenger.
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Fig. 13. — Orbulina, page 70, d’après Riiumi.lkk.

v  •' -  ■ ..

Fig- 74 — Boue à globigérines. Chun, Valdivia, 1898; Océan Indien, 2,233 mètres; page 71. 
—  En bas. à gauche, une grande Orbuline; à droite, un long piquant d’oursin ; sur la ligne 
médiane, de bas en haut, deux Gl. sacculifera avec dernière loge allongée et parapylomes ; 
vers le centre, Gl. triloba; sur la ligne centrale horizontale, l’extrême droite, Pulvinu­
lina menardii, vue apicale; en haut, une forme benthonique avec coi, Uvigerina.
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F ig. 75. — Pulvinalina menardii X 35. page 71

F ig . 7(5. —  Pulvinulina micheliniana X  10, page 71.

F ig. 77. — Sphaeroidina bulloides
page 71, d ’après R humbler.

;

Fig. 79. 
Candeina nitida X  50,r ig .  78. — Sphaeroidina dehiscens

page 71. page 79.
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P ig . 80. —  Pullenia sphaeroides X  50, 
page 71.

Fig. 81. —■ Pullenia obliquilocu­
lata X  50, page 71.

m

F ig . 82. — Cymbalopora bulloides X  60, page 72. 
a et c =  Exemplaires de grande taille ; b — Exemplaires de petite taille ; tous flottants.

F ig . 83. —  Polymorphina, page 72, avec loges incubatrices.
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Fig. 84. — Pulvinulina lateralis, page 72, avec loge incubatrice X  35 à 40.

F ig . 85. — Acanthometron pellucidum  X  360, page 79, coupe optique.

Ax.

m.

Fig. 86. — Acanthonia tetracopa X  170, page 82. La moitié supérieure 
représente les muscles flasques; la moitié inférieure les muscles contractés,
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. 87. — Zygacanthidium complanatum X  360, page 83. Vu par un pôle.

T r r  p - p / f M  i - r
' r M c : c r

ig. 88. — Lithoptera quadrata X  300, page 84. Vue apicale. —  
a =  Piquants polaires. — b — piquants tropicaux. — c =  Piquants 
équatoriaux. — d =  Piquants tropicaux de l’hémisphère inférieur'.
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Fig'. 89. — Amphilonche mira  X  610, page 84. Vue apicale.

F ig. 90. — Dodecapsis tricincta X  400, page 84. — L’axe polaire est ver­
tical, entre l’équateur est horizontal cc. La figure montre bien
l’alternance des piquants dans les cinq zones de Müller. La capsule cen­
trale contient de nombreux noyaux.
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F ig . 91. — Sphœrocapsa pavimentata 
X  800, page 84.

Portion de surface avec l’extrémité 
d’un piquant.

F ig. 93. — Æblocalpus costatus X  400, 
page 85.

Tous les piquants, sauf deux, disparus.

F ig. 92. — Hexacornis serratus X 300, page 84.
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Fig. 94. —■ A c ti s s a  p r in c e p s  X  300, page 85.

Les pseudopodes sont six à huit fois plus longs que ceux dessinés.

/

Fig. 95. —  L a m p o x a n th iu m  p a n d o r a  X  120, page 89. — Les parties soni, du centre 
á la périphérie : noyau avec nombreux nucléoles, protoplasme vacuolisé et contracté 
par les réactifs, espace clair résultant de cette contraction, membrane de la capsule 
centrale montrant les perforations, calymma fortement vacuolisée avec spicules, base 
des pseudopodes avec zooxanthelles.
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F ig. 96. —  Trypanosphœra transformata X  150, page 90.

Du centre à la périphérie : globule huileux avec réseau protoplasmique ; groupe de jeunes capsules 
centrales avec globule huileux; couche d’individus avec coquille dans la masse calymmaire 
commune; les petits ronds sont des zooxanthelles.

' r & ^ á h n r r í

Fig. 97. — Liosphaera hexagonia X  400, page 91.

F ig.

jT \

F ig. 99. — Litliapium monocystis 
X  250, page 92-

98. —  Cenosphaera mellifica 
X 300, page 92.
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Fig. 100. — X ip h o sp h a e ra  g e a  X  000, page 96.

Fig. 101. 
X ip h o s ty lu s  a lc e d o  X  275, 

page 96.

F ig . 102. 
X ip h o s ty lu s  e d o l iu s  X  275, 

page 96.



F ig. 104. — S a tu r n a l i s  a n n u la r i s  X  300, page 96.

W W WÜ M s e g

F ig. 105. — S a tu r n a l i s  r o tu la  X  300, page 96.
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Fig. 106. — S ta u r o c a r y u n i  a rb o re sc e n s  X  240, page 98. — Exemplaire unique.
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107. — Diverses espèces du genre Hexastylus, page 98. — 9 est la capsule centrale de 8 
avec au centre un nucléole, le noyau et le protoplasme intracapsulaire rayonné.
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Fig. IOS. — Hexacontium sceptrum  X 300, page 108. 
A côté les deux capsules internes X 400.

Fig. 109. — Hexacontium axotrias X 220, page 99.

—
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Pr, XXXVII.

F ig . 1 1 0 .— Hexacarynm arborescens X  400, page 99. 
A côté, les coquilles centrales.
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Fig. i l l .  — llcxadendron bipinnatum X  400, page 1O0.

I1 ig. 112. Octodendron cubocentron X  400, page 101. — La capsule centrale (irrégu 
liè ie  par compression?) a le protoplasme rayonné et un noyau excentrique (déplacé?).
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Fig. 114. — Prunocarpus artocarpium  X 300, page 104.

Fig. 116. — Peripanartus amphiconus X 220, page 104.

Fig. 117. — Page 104.

Fig. 113. — D r appula pandanus 
X 300, page 104.

Fig. 115. —  Cromyotractas ceparhis
X  200, page 104.
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Pig'. 118. — Sethostaurus orthostaurus X 300, page 107. — Avec coupe.

C f r '  V r  r c
< (  r r f < r r  Í7 r

r  r  S . O r  r ' l r  f  r  i

-U  . ; ' 0r ' fr ( )VfG5f I
~ '  o  fl r . O1 ' 0  e  r f

" f T ,  r oC„ r / 0 ( . c r P ^ / t

i s S f e ^
ê m m

Fig. 120. 
Trigonactura 

(riancatha X 400, 
p. 108. — Coupe.

Fig. 110. — H ymenactura archimedes X 225, 
page IOS.
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F ig.

F ig. 122. — Porodiscus qua­
drigatus X  200, page 109. 
— Lames plate superficielles 
enlevées.

121. — Xiphodictya amphibelonia 
X 300, page 109.
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F ig . 123. —  Triolena prim or­
dialis X  TOO, page 109.
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F ig. 121. — Triopyle hexa- Fig. 125. — Archidiscus pylo- 
gona X  600, page 109. niscus X  400, page 109.

F ig. 127. •— Pylolena armata , page 110.F ig .  126. — Triodisctis spinosus
X  600, page 110.

..
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Fig. 1-29. 
Monozonium alatum  X 300, 

page l i i .
Vu d’en haut et coupe sur 

Fig. 128. — Pylodiscus triangularis X 300, page l i t .  le côté.

Fig. 130. •— Dizoniurn p i  tu r  acanthum  X 400. I), stauracantliun X 300, page l i i .
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Fig. 131. — T ri;onium  tricinctum  X 300, page l i i .
Vu sur l’axe courl 3, comme les figures 130. — B  =  Vu sur l’axe moyen 2. 

C =  Vu sur l'axe long 1. d’en haut.
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Pig. 133.
Tholartus tricólas 
X  200, page 113.

P i . .  X U I I .

Pig. 134. — Spirema melonia 
X 300, page 114.

Fig. 132.
Larnacilla typus X 300. 

page 111.

Fig. 135. — P olyspira  octopyle X 300, page 114.

m m

M

F ig .  137. —  Spironium octonium X  300,
page 114.

Fig. 136— Lithelius solat 
(partie) X 300.
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Fig. 138. — Plagiocampa procortina 
X 220, page i 15.

Capsule centrale avec podoeone et noyau; 
squelette dans la calymma.

Fig. 139. — Carpocanium hexagonale 
X 400, page 115.

Fig. 143 — Sethophormis hexalactis 
X 400, page 117.

Partie centrale vue en dessous.
F ig .  142. — A ndrospyris pithecas

X  400, page 117.

Fig. 140. -— Zygostephanus bicornu« 
X 250, page 116.

Fig. 141. — Cortiniscus typicus 
X 320, page 116.
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F ig. 144. — Tetraspyris tetracorethra X  280, page 117. 
Piquant supérieur fortement réduit; piquants inférieurs coupés.

F ig. 145. — Aulactinium actinastrum X  80, page 118.
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Fig. 149. — Aulacantha scolymantha X  26. page 121. 
— A. == Forme de mer profonde. — B. Naples, 
100 brasses. — R  =  Piquants radiaires. — T f =  Spi­
cules tangentiels. — Ph  =  Phæodium. — Cc =  Cap­
sule centrale. — Exo =  Bxoplasme.

F'ig. 147. — Piquant d'Aitlokleples avec 
la diatomée Rhizosolenia styliform is  
en division ; l’individu supérieur est 
brisé; au milieu, le joint.
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Fig. 148. — Dictyocha stapedia X  80, page 120.

Fig. 146. — Phceocolla valdiviae, page 119.
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Fig. 150. — Aularia ternaria X 300, page 122. 
Une maille avec capsule centrale.

Fig. 152. — Challengeron wil­
lemoesii X  100, page 122 
( v o n  W i l l e m o e s - S v i i m ,  natu­
raliste, mort à bord du Chal­
lenger, dans le Pacifique).
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Fig. 53. —  Coupe de la coquille Challengéride, 
d’après V al. H aecker, 1906, page 123.

orgonetta mirabilis X  50, page 123.

d
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Fig. 155. — Castanissa challengeri X 50. page 123.

!/Sf

Fig. 156. — Structure de la coquille castanellide.
En lias, à droite, le tissu spongieux est rempli d’air, page 123.



Fig. 157. — Haeckeliana labradoriana ( B o r g e r t )  X 150, pago 123.
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Fig. 162 (page 125). — En bas : Atlan/icella cras­
pedota X 50; en haut : *4. planktonica X 220.

Fig. 160. — Planhtonetla atlantica X  22, 
page 125. — Piquants brisés.

Fig. 161. — Xationaletta fra ­
gilis X 20, page 125.
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Fig. 65. — Galéa de Cœlotetraceros xaníhacantKum, page 27.
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Fig. 166. — Spore do Thalla- 
sicolla X 1000, TllaSe ^04 
( B r a n d t ) .
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p¡„ bí7 — Boue à Radiolaires, page 167. — Chun (Valdivia), station 183, au nord de 
rile des Cocos, océan Indien, 98» long. E., 8° la*. S., 5,248 mètres. Composition 
chimique : 50 p. c. minéraux volcaniques (éruption du Krakatoa, 1884); lo  p. c. d or­
ganismes silicieux; le reste de l’argile amorphe.
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Fig'. 174. — T r ic h o m o n a s  la cer ta e , X 1000, page 143. •— De 
gauche à droite : forme avec bouche, trois flagelles et un traî­
nant, tige élastique; forme à membrane ondulante au lieu de 
flagelle traînant; forme colorée pour montrer le noyau el le 
blépharoplaste.

A B
Fig. 173. — L a m b l ia  in ­

t e s t in a l i s ,  page 142. — 
A =  Vu de face. — 
B =  Vu de côté pour 
montrer l’échancrure de 
la ventouse.— Le corps 
en haltère dans la ven­
touse est le noyau.

Fig. 175. — F a n a p e p e a  
in te s t in a l i s ,  partie 
antérieure, page 143.

Fig. 176. — Costia necatrix  dans épidemie de truite, 
page 143.

Fig. 177. — T r y p a n o s o m a  
T h e ile r i  X 2000, p. 143.

1 7 8 . — T r y p a n o p la s m a  c y p r i n i  X 1500, page 144, 
° d’après D o i l e i n  ; adulte dans le sang de la carpe.
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Fig. 179. — Spirochwta plicatilis, 
page 145. — A =  Long exem­
plaire. — B =  Schéma de l’orga­
nisation d’après S c h a u d i n i .  -  

C =  d’après M a k o .  Z uelzer.

Fig. ISO. — Spirochona Balbianii 
X 1400, page 144.

"■A »-.i*

0 c ,<» î> 4 'i ® *

« . Ä  » w l - i f

5 »«.»■> ¿•V a 'O  tv-Û Q'J O

\ j  <
rtA ‘*>sa

Fig. 181. — Chlamydomonas angulosa, page 146. -— g =  Flagelles. — 
ü =  Vacuoles. — /i =  Noyau. — c/«- == Chromatophore avec chloro­
phylle. — p y  == Pyrénoide, corps amylacé de réserve nutritive. - 
a =  Stigmate. -— De ƒ à 4, multiplication par division longitudinale ; 
de ú à S, division pseudo transversale.









Pleodorina californica X 210, page 14^
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Fig-. 190. — / =  Fofoo* globator, page 148. — O =  Œuf. — sp =  spermatozoïde. — 2 à 4 =  Volvox 
aureus. — i? =  Colonie agame avec jeunes colonies à l’intérieur. — .V =  Colonie femelle.
/  = Colonie mâle.
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Fig. 191. — Prorocentrum  
micans de l'ace et de profil, 
page 154.

Fig. 193. — Ceratium furca  X 540, 
page 156. — Partie antérieure incom­
plète. — C — Chromatophores. — 
sP  =  Pusule. — qG =  Flagelle trans­
verse. — h'" et h" =  Épines. — n P  et 
m P  =  Pusules. — N  =  Noyau.

Fig. 194. — Phalacroma m itra  X 640, 
page 157. — Sgn - Séparation des 
valves. — v T  =  Partie antérieure. — 
Fl — Les diverses crêtes délimitant 
les rainures. — lit =  Partie posté­
rieure.

Fig. 192. — Podolampas 
palm ipes X 640, page 155.
— Au sommet un orifice. — 
Rh =  Bâtonnets. — N 
=  Noyau. — qG =  Flagelle 
transverse. — Ftp —  Pla­
ques graisseuses. — IG 
=  Flagelle droit. — C 
=  Chromalopliore jaune.
— Fd — Paquet de fibres.
— K l — Masse protoplas- 
mique. — Traité par l'acide 
osmique ; la 'structure va- 
cuolaire pas indiquée.
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Fig. 195. ■— Ornithocercus magnificus, page 157.

Fig. 190. — Gymnaster pentasterias X 640, page 158. 
Pieces squeletliques isolées.

«

Fig. 198.
Amphitholus elegans X 560, page 158.

Fig. 197.
Monaster rete X 560, page 158.
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Fig. 199. — Ceratium du courant 
équatorial sud, page 160.

Fig. 200. — Ceratium du courant 
de Guinée, page 160.

Fig. 201. — Noctiluca miliaris avec des spores, p. 161.

Fig. 202. — Craspedotella pileolus, page 163

Fig. 203. — Monocystis des testicules du lombric; 
la grégarine couverte de spermatozoïdes. 
D’après D oflein, page 164.

5



Fig. 205. — Monocystis 
magna X 35, page 16-1. 
— Les deux indix idus 
enkystés.

Fig. 207. — Monocystis X  1180, page 164. 
Spores conjuguées.

n =  noyau.

Fig. 204. — Monocystis 
magna X 37, page 164. 
— Les deux parasites ont 
encore leur revêtement 
de spermatozoïdes. — 
s f  ----- Entonnoirs vibrá­
tiles du testicule. —

Fig. 206. — Monocystis X 790, page 164. — 
ep =  Ëpispore. — en — Endospore. -  
h y  — Karyosome.

Fig. 208. — Monocystis.
Spore mûre avec pseudonavicelles, page 165.

■



F ig. 209. — Clepsidi'ina en mouvement, page 166. — A  =  Individu entier. — 
B  =  Partie postérieure. — 1 =  Crêtes cuticulaires. — 2 =  Rainures. — 
3 =  Filaments mucilagineux libres.

A  F!

.

?

Fig. 210. — Opliryocystis Mesnilii, p. 167. — Coupe à travers la paroi d’un tube 
de Malpighi, annexe à l ’intestin d’un insecte coléoptère. — A à F =  Stades successifs.

F ig. 211. — Opliryocystis en division, forme en rosette, page 167.

F ig . 212. — Divers types de gamètes chez les Grégarines, page 167.
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Fig. 213. — A (/gregata vagant X 250, page 168.
Paroi intestinale de crabe, avec trois parasites à divers stades.

Fig. 214. — Aggregata de 
céphalopode, page 168. — 
IV = - Les noyaux. — / /  — En­
veloppe épineuse.

Fig. 216. — Lave,ranta malariœ  dans les globules sanguins de Fig. 217. —  Laverania malaria% 
l’homme, page 170. — A =  Forme en anneau. — B =  Mouve- page 170. — cellules pour la 
ments amoeboides. — G =  Multiplication agame. formation des gamètes.

Fin . 215.— Eimeria sclmbergi 
de centipede; microgamètes 
autour d’une macrogamète, 
page 169.

-
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FK en de c di. FF em 'le c di

F ig. 218. — Laverania malariœ, page 170, coupes de la paroi stomacale A’Ano­
pheles —  A =  Quelques heures après le repas. —  B =  Quelques jours plus 
tard. — FK =  Corps graisseux (Fettkörper) occupant la cavité du corps. —  
em =  Tunique élastique et muscles, avec deux noyaux. — de — Epithelium  
stomacal. — c =  Sa cuticule avec deux parasites. — di =  Cavité digestive avec 
parasites mobiles dans le sang sucé. — 0' =  Le kyste dans la tunique élastique.

Fig. 219. — Laverania malariœ , kyste avec spores 
sur l’estomac à’Anopheles, page 170.
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Fig. 220. — Laverania malariœ, 
page 170. — Une glande salivaire 
d’Anopheles avec les spores allon­
gées. — a — Canal excréteur avec 
spores. — h =  Point d’attache des 
autres glandes.

Fig. 221. —-Sphaerospora divergens des canalicules 
urinaires de Blennius (poisson), page 174. — 
e — Ectoplasme. — en =  Endoplasme. — 
sp —  Spores.

Fig. 223. — Myxobolus pfeifferi du rein d e Barbus, 
poisson des rivières d’Europe. — Spore à deux 
stades successifs, page 170.

Fig. 222. — Leptotheca agilis de la vési­
cule biliaire de Trygon (une Raie), 
page 174. — p s  =  Pseudopodes filamen­
teux. — g =  Globules graisseux. — 
sp =  Spores. — r  — Granules réfrin­
gents.
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Fig'. 226. — Stentor coeruleus, p. 181.
— Spi — Spirale de gros cils. — 
K a  =  Canui conduisant vers Cv — 
Vacuole contractile. — Nn — Mi- 
cronuclei, les petits grains noirs.
— N — Macronucleus en chapelet. 
-  V  =  Vestibule œsophagien. —

D’après D o f l e i n .

Fig. 227.— Euplotes harpa, p. 181. — Sji — Spi­
rale.— al a r =C irrhes anaux.— v c =  Cirrhes 
ventraux coupés. — ci =  Cirrhes frontaux.

Fig. 228. — Stylonichia m ytilus marchant sur un support, page 181.
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Fig. 229. — Vorticella nebulifera , page 182.
a et b — Division. — c — Conjugaison.

Fig. 231. — Lichnopliora 
Cohnii X 500, page 182. 
—  az  =  Zone ciliée anté­
rieure. — o — bouche. 
ch - Cercle cilié posté­
rieur pour la fixation.

Fig. 230.
Schéma de révolution du péritriche, 

page 182.

3

Fri . 232. — Trichodina ped icu lus, page 183. 
I =  Membrane basale. — 2 =  Macronu- 
cleus. — 3 =  Zone ciliée allant au vestibule 
buccal. — 4 =  Zone ciliée antérieure ou 
adórale. — 5 =  Vacuole contractile. — 
Anneau pour la fixation. — 7 =  Cercle ci­
lié postérieur. — Taille : 0.1 millimètre.





Fig. 238. — Ephelota gem m ipara, page 186. — Tentacules courts capités, autres 
tentacules longs et pointus, tous deux creux. — N =  Noyau se ramifiant clans 
les bourgeons.

Fig. 239. — Hypocoma p ara ­
sitica X  550, page 187. — 
a =  Vu de côté. — b =  Vue 
ventrale.
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Fig. 240. 
lîh  yncheta 

cyclopum  X  170, 
page 187.

Fig. 241. — Ophiodendron abie­
tinum  X 200, page 187. 
a =  Individu à trompe R . -  
d =  Individu vermiforme.

P i , .  L X X Y .

Fig. 236. — Vorticella, page 185. Fig. 237. — Acinète, page 186.
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Fig-. 242. 
M ulticilia m arina  X 200, 

page 190.
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Fig. 243. — Opalina ranarum , page 190. — Toutes les gravures sont du même 
grossissement. — A =  Individu entier. — B =  Division oblique. — G =  Individu 
résulté de divisions multiples, avec- quelques noyaux. — D =  Le même enkysté. — 
E. =  Le même dégagé du kyste.




