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1936 Vol. 18. Janvier-Fevrier

LES FRONTIERES DE LA PHYSIQUE

ET DE LA BIOLOGIE

PAR

Ch.-Eug. GEYE

(Troisieme memoire)

Radiation et Evolution.

On sait que les physiciens et les chimistes ont coutume de se

representer les molecules des corps comme de petits edifices

en constante agitation et s'entrechoquant perpetuellement sous
Pinfluence de la temperature (agitation thermique); l'amplitude
et l'energie de oette agitation etant d'autant plus grande que la
temperature ä laquelle se trouve le corps est plus elevee.

Reactions thermiques. — Dans bien des cas, lorsqu'on veut
produire une action chimique entre deux corps, il suffit d'aug-
menter oette agitation en elevant la temperature. Les chocs

qui se produisent alors entre ces molecules en presence provo-
queraient des dissociations partielles qui prepareraient ä leur
tour et faciliteraient les combinaisons ulterieures (activation,
ionisation, etc.).

On a tres souvent compare ces chocs hypothetiques entre
molecules aux chocs qui se produisent entre des corps elas-

tiques. Mais, en realite, l'idee que nous nous faisons de la constitution

intime des edifices moleculaires, qui en derniere analyse

1 Voir Archives (V), 17, p. 5 et p. 226 (1935); voir aussi Revue
Generale des Sciences, 31 juillet et 15-31 aoüt 1934 (Paris).
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ne seraient formes que de charges electriques positives et negatives

(se neutralisant parfois par leur association), nous oblige
ä considerer ces chocs plutot comme des « chocs electromagne-
tiques», dans lesquels les actions electro-magnetiques des

charges en mouvement et les effets d'induction doivent jouer
un röle preponderant1.

Mais ce moyen d'agir sur les transformations moleculaires

par l'intermediaire de l'agitation thermique — c'est-ä-dire en
elevant la temperature des corps en experience — est un moyen
que Ton peut qualifier de brutal. II est cependant extremement
efficace dans nombre de cas au point que le physico-chimiste
hollandais Van t'Hof a pu, comme on sait, formuler la regle
generale mais non absolue que nous avons mentionnee pre-
eedemment, laquelle relie la vitesse d'une reaction chimique ä

la temperature ä laquelle eile se produit.
Mais en agissant ainsi par le moyen de l'agitation thermique,

c'est un peu comme si nous cherchions ä faire tomber les

1 On sait, en effet, que les molecules et les atomes d'un corps sont
generalement consideres comme formes, d'une part de charges
electriques positives et negatives, associees dans les noyaux, et
d'autre part de charges negatives (electrons) gravitant autour de ces

noyaux selon des trajectoires orbitales.
Or, selon l'hypothese de Bohr — en contradiction d'ailleurs avec

la theorie classique de l'electromagnetisme (macroscopique) — un
electron decrivant une orbite autour du noyau, ne rayonnerait
aucune energie; c'est seulement lorsqu'il passerait d'une orbite ä
l'autre que se produirait une absorption ou un degagement d'energie.
L'electron, gravitant autour de son noyau, peut done etre assimile
au point de vue de ses proprietes electromagnetiques ä un circuit
sans resistance.

Or, des 1889 et plus tard en 1919, Gabriel Lippmann, dans des
notes sur l'importance desquelles il ne semble pas que l'attention
des physiciens ait ete sufflsamment retenue, a demontre qu'un circuit
sans resistance demeurait en quelque sorte impenetrable ä toute
variation de flux; que les forces qui prennent naissance par suite des

deplacements relatifs de ces circuits, ne sont fonetion que de la
position des circuits et que dans certains cas particuliers, elles ont
entierement le caractere de jorces elastiques; en ce sens que tout
deplacement ou toute deformation des circuits font naitre des forces
qui tendent ä ramener le Systeme ä son etat initial qui, de ce fait, se

trouve avoir le caractere d'une position d'equilibre.
G. Lippmann, C. R. de VAcad. des Sc., Paris, t. CIX, 1889, p. 253;

Annales de Physique, 9me Serie, t. XI, mai-juin 1919, p. 245.
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fruits mürs d'un arbre, en secouant violemment l'arbre dans

son ensemble. L'experience montre, en effet, que si 1'on cherche

k agir sur la matiere vivante par une elevation de temperature,
on arrive infailliblement ä la detruire irrevocablement, des que
Ton depasse une temperature comprise entre cent et deux
cents degres.

Dans la conception k laquelle nous avons fait allusion prece-
demment, le brassage energique qui resulterait de l'agitation
thermique suffirait alors, comme nous venons de le voir, ä

detruire les dissymetries moleculaires ou autres qui seraient ä

l'origine du phenomene vital et qui, ä notre echelle d'observa-

tion, confereraient ä la matiere vivante ses proprietes
essentielles.

Reactions photochimiques. — Mais fort heureusement on peut
secouer les edifices moleculaires, non pas dans leur ensemble

comme le fait l'agitation thermique, mais en agissant plus
directement sur leurs elements constituants.

Pour reprendre la comparaison de tout k l'heure, nous dirions

que, sans secouer l'arbre moleculaire dans son ensemble, on

peut, sinon recolter les fruits un ä un, du moins « gauler » les

branches les plus chargees. C'est ce que l'on peut faire,
semble-t-il, en faisant tomber sur les corps des radiations
convenablement choisies. On peut de cette faijon produire
des reactions chimiques importantes, sans qu'il soit indispensable

d'elever la temperature de l'ensemble du Systeme. C'est

cette categorie de reactions ä laquelle on a donne le nom de

reactions photo-chimiques.
Le mecanisme de ces reactions est, comme on sait, loin d'etre

ä l'heure actuelle entierement elucide, bien que des progres
'tres importants aient ete realises dans ce domaine au cours de

ces dernieres annees. Nous ne pouvons songer ä en donner ici

meme un apergu succinct. II faudrait pour cela reprendre en

quelque sorte toute la question de la luminescence

(phosphorescence, fluorescence, etc.) x.

1 Voirä ce sujet A. Berthoud, Photochimie, Collection Langevin-
Perrin-Urbain, 1928. Voir egalement l'ensemble des travaux de
Jean et de Francis Perrin.
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Bornons-nous done ä rappeler que toutes les sortes de radiations

« k energie egale » n'agissent pas au meme degre et que
telle ou telle radiation sera particulierement efficace dans tel ou
tel cas special.

Mais de facon generale, il semble bien que ce soient surtout
les radiations de courte longueur d'onde (radiations violettes et
ultra-violettes) auxquelles on a d'ailleurs donne plus speciale-
ment le nom de radiations photo-chimiques, qui se montrent
les plus efficaces. Elles correspondent, comme on sait, ä des

vibrations plus rapides que les autres radiations luraineuses et

que les radiations infra-rouges.
Quant aux rayons X, aux rayons y, et dans une certaine

mesure aux rayons cosmiques, etc., dont les longueurs d'onde
sont incomparablement plus courtes que Celles des rayons
ultra-violets extremes, et qui correspondent, par consequent,
ä des vibrations electro-magnetiques encore beaucoup plus
rapides, ils sont, eux aussi, capables de produire des actions

photo-chimiques. Sont-ils plus photo-chimiques ou moins

photo-chimiques que les radiations ultra-violettes II faudrait
pour le dire pouvoir les comparer k «energie egale» et
j'ignore si cette comparaison a jamais ete faite ä ce point
de vue.

Mais ce qu'il importe de remarquer, e'est que remission de

ces radiations ultra-courtes est liee ä des transformations qui
interessent l'interieur de l'atome; il n'est done pas exclu que
les plus rapides d'entre elles ne soient susceptibles d'agir
aussi sur le noyau meme des atomes qui constituent la
molecule.

En resume, on peut se representer la radiation comme
agissant, un peu k la fa§on du demon de Maxwell, sur les

elements constitutifs de la molecule; eile serait alors capable,
de produire photo-chimiquement des configurations mole-
culaires, dont la realisation serait tout ä fait improbable par In

seule agitation tbermique. De meme que l'agitation thermique
est pratiquement incapable de separer deux gaz melanges
intimement ou que l'agitation mecanique est pratiquement
impuissante ä separer les grains blancs et noirs qui constituent
une poudre d'apparence grise.
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Note sur la degradation de l'energie radianle.

Lorsque l'energie d'une radiation vient ä tomber sur un
corps ä la temperature ordinaire, eile est le plus souvent par-
tiellement ou meme totalement absorbee. Si cette absorption
d'energie n'est accompagnee d'aucune transformation ä l'inte-
rieur du corps, eile produira une elevation de sa temperature
et de ce fait, le corps rayonnera ä son tour vers l'exterieur
jusqu'ä ce qu'il ait retrouve son equilibre primitif de temperature.

Mais dans ce cas, cette energie rayonnee par le corps sera
toujours de plus grande longueur d'onde que celle de la radiation

incidente. Si done la radiation incidente etait de l'energie
lumineuse, l'energie emise apres absorption sera generalement
de l'energie obscure infra-rouge.

En definitive,, tout s'est passe comme si l'energie lumineuse
de courte longueur d'onde s'etait purement et simplement
transformee en energie de plus grande longueur d'onde; et l'on
pourra dire dans ce cas que Venergie de la radiation incidente
s'est degradee vers les grandes longueurs d'ondulation; de meme
que l'energie calorifique se degrade en passant des temperatures
elevees aux temperatures plus basses.

Pendant longtemps l'on crut qu'il s'agissait lä d'une loi
generale (Loi de Stokes), consequence du second principe de la
thermodynamique, alors qu'en realite cette loi ne peut s'appli-
quer en toute rigueur qu'aux phenomenes purement ther-
miques.

Ce qui semblait donner ä la loi de Stokes son caractere de
generalite, e'est qu'on avait remarque, lorsqu'un corps phosphorescent

ou fluorescent etait frappe par une lumiere de courte
longueur d'onde (violette ou ultra-violette, par exemple), que
la lumiere emise par phosphorescence etait generalement moins
refrangible (verte, par exemple), c'est-ä-dire de plus grande
longueur d'onde que la lumiere incidente. On pouvait done
bien dire, dans ce cas, comme dans le precedent, que l'energie
lumineuse s'etait degradee. II arrivait bien, dans certains cas,
que la lumiere emise etait de longueur d'onde plus courte que
la lumiere excitatrice, mais generalement on retrouvait alors,
dans la partie moins refrangible du spectre, des radiations de
plus grande longueur d'onde que la lumiere incidente, de sorte
que «dans son ensemble » la loi de Stokes, qualitativement
du moins, semblait etre encore satisfaite et qu'il pouvait bien
y avoir dans l'ensemble degradation de l'energie ondulatoire
vers les grandes longueurs d'ondulation.

A l'heure actuelle, les physiciens se rendent compte que la loi
de Stokes n'est plus rigoureusement et necessairement applicable,

lorsque l'absorption de la radiation cesse d'etre un phe-
nomene purement thermique et qu'elle est accompagnee de
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transformations internes: phosphorescence, activation, ioni-
sation, reaction chimique, etc.

Toutefois, dans la plupart des cas, cette loi reste partielle-
ment, et 1'on peut dire, «qualitativement» applicable; les
transformations internes etant, le plus souvent, accompagnees
de phenomenes thermiques, il en resulte qu'une partie de
1'energie qui est liberee — qu'elle provienne de la radiation
incidente ou de l'ensemble des autres phenomenes — se trouve
presque toujours degradee en radiations dont la longueur d'onde
est plus grande que Celles de la radiation incidente.

Radiation et Evolution.

Voyons maintenant comment, en s'appuyant sur les considerations

qui precedent, on peut interpreter Faction que la

temperature et la radiation exercent sur la matiere vivante.
Rappelons d'abord que les experiences, effectuees dans les

laboratoires de biologie au cours de ces dernieres decades, ont
nettement etabli que l'on pouvait « artificiellement» augmenter
considerablement le nombre des mutations hereditaires; et
cela soit par Faction d'une elevation moderee de la temperature,
soit aussi en faisant agir certaines radiations (rayons
ultraviolets, rayons X, etc.).

11 est vrai que les mutations ainsi obtenues, comme d'ailleurs
celles qui se produisent spontanement, ne sont le plus souvent

que des mutations de faible amplitude, telles par exemple la
variation de la couleur des yeux ou la forme et la dimension des

ailes des mouches drosophiles 1.

De plus — et c'est lä un point particulierement important —
il ne semble pas que ces mutations puissent etre considerees

1 M. E.-L. Bouvier a cependant montre que certaines mutations
peuvent franchir Fhiatus qui separe des genres differents, et que
certaines especes pouvaient gagner, de ce fait, deux degres generiques
dans leur famille, par une seule mutation. II suppose alors, pour
expliquer la rarete de ces mutations de grande amplitude, qu'elles
necessiteraient une tres longue periode d'incubation, pendant laquelle,
sous l'influence des conditions exterieures (Lamarkisme) l'espece
acquerrait peu k peu une « potentiality » qui ne se manifesterait que
plus tard et brusquement. — Voir E.-L. Bouvier, Mutations evolu-
tives et transformisme, Rev. Gen. des Sc., 15 juin 1930. Voir aussi

Caullery, Genetique et Evolution, Rev. Gen. des Sc., 30 oct. 1930.
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a tout point de vue comme des «especes nouvelles », puis-
qu'elles restent generalement fecondes lorsqu'on les accouple
avec l'espece dont elles sont issues1.

Quoiqu'il en soit, il resulte de l'ensemble de ces travaux, que
les biologistes sont maintenant en possession de moyens qui
leur permettent d'agir sur la frequence des mutations
hereditates; il n'est done pas exclu qu'on ne puisse en produire un
jour qui satisfassent ä ce criterium d'infecondite, par lequel on

a voulu parfois pratiquement definir et separer les especes les

unes des autres. Et ce resultat pourrait evidemment etre
atteint, soit par l'apparition d'une* seule mutation de grande
amplitude, soit aussi, par des mutations successives, dont les

effets s'ajouteraient pour realiser progressivement un type
suffisamment different du type primitif.

En resume, il ressort des experiences faites dans les labo-
ratoires de biologie, que deux agents particulierement suseep-
tibles de secouer et de transformer les equilibres moleculaires

(la temperature et la radiation), se sont montres en meme temps
d'une grande efficacite pour augmenter la frequence d'apparition
des mutations hereditaires.

C'est lä, du point de vue oü nous nous sommes place, un fait
particulierement important.

II semblerait done en premier lieu que les proprietes de ces

gardiens de l'heredite, auxquels les biologistes ont donne le nom
de « genes», seraient liees aux equilibres moleculaires de la
matiere vivante qui les constitue.

En second lieu, pour expliquer le fait experimental de la
stabilite des especes, on est alors conduit ä admettre qu'entre
certaines limites de temperature, ces equilibres moleculaires

presenteraient un certain degre de stabilite, stabilite qu'iliau-
drait prealablement vaincre pour passer d'une espece ä une
autre.

** *

1 Voir ä ce sujet: Caullery, Le Probleme de VEvolution, Paris,
1931, p. 336 ä 348. — Nous ignorons si depuis la publication de
cet ouvrage, les geneticiens ont reussi ä obtenir des mutations viables
qui soient nettement infecondes avec la souche dont elles sont issues.
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Voyons maintenant de plus pres, en nous plaQant ä ce point
de vue, par quel mecanisme, soit la temperature, soit la radiation,

pourraient agir sur les equilibres moleculaires de la matiere
vivante et notamment sur les germes de la vie.

En premier lieu, Taction d'une elevation moderee de la temperature

doit en general avoir pour efjet de rendre plus inslables les

equilibres moleculaires qui caracterisent la matiere vivante; et,
de ce fait, il semble bien qu'elle doive faciliter la formation
de nouvelles configurations moleculaires qui, tout en presen-
tant encore les dissymetries necessaires au fonctionnement
vital, seraient cependant susceptibles de donner naissance ä

de nouvelles formes vivantes ; ces formes nouvelles etant,
d'ailleurs, peu differentes de celles dont elles sont issues.

D'autre part, Vaction photochimique peut, comme nous l'avons

vu, secouer partiellement et transformer les edifices moleculaires,
sans elever la plupart du temps de fafon notable et dangereuse leur

temperature. Elle semble done propre, eile aussi, ä produire des

mutations nombreuses et peut-etre merae des mutations de plus
grande amplitude que les mutations spontanees; et cela sans

risquer, comme l'agitation thermique, de «brasser les edifices

moleculaires» et de modifier totalement leurs dissymetries.
On arrive alors a se demander si le moyen le plus efficace,

pour produire « artifioiellement» des mutations nombreuses et
de grande amplitude, ne serait pas precisement d'exposer les

organismes (oeufs, par exemple) simultanement, d'une part ä

une temperature ambiante relativement elevee, mais insuffi-
sante pour compromettre leur developpement ulterieur, et
d'autre part ä une action photochimique selective, convena-
blement choisie. Peut-etre serait-il possible d'obtenir par cette
double action des mutations d'amplitude süffisante pour
franchir en une seule mutation le passage d'une espece ä

l'autre. On aurait ainsi quelque espoir de realiser des types
viables qui seraient feconds entre eux et ne le seraient plus
avec Tespece dont ils seraient issus. Mais ä cela, seule Vexperience

pent donner une reponse satisfaisante.

En resume, soit par Faction d'une elevation moderee de la

mperature qui a pour effet de rendre les equilibres moleculaires
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de la matiere vivante plus inslables, soit en agissant plus direcle-

ment sur ces equilibres par des actions photochimiques, sans

passer par Vintermediaire de Vagitation thermique, on peut
modifier dans une cerlaine mesure, et de fagon durable, la structure
et la forme d'un etre vivant, et ce qui plus est, la structure et la
forme de sa descendance L

Remarque. — De l'ensemble des considerations qui precedent,
on pourrait, semble-t-il, tirer argument en faveur de «la theorie

moleculaire de la vie»-, theorie selon laquelle, chaque forme
vitale aurait ä son origine une molecule de constitution et de

structure determinees. Cette structure etant tres complexe,
mais presentant cependant vis-a-vis de la temperature une
certaine stabilite (stabilite qu'il faudrait prealablement vaincre

pour passer d'une espece ä une autre).
II ne nous appartient pas d'apprecier les arguments que les

biologistes peuvent mettre en avant pour ou contre une telle

theorie, appuyee d'ailleurs recemment par des savants de

grande valeur.
Du point de vue physicochimique, on pourrait admettre

aussi qu'en agissant sur les atomes et les molecules de la matiere

vivante, la temperature et la radiation ont pu provoquer de

nouvelles associations micellaires correspondant aussi a de

nouvelles formes vitales (theorie micellaire de la vie). Cette

hypothese, tout en demeurant possible, nous semble cependant

moins directe que la precedente.

La duree possible de Vevolution vitale.

Quoiqu'il en soit, et quelles que puissent etre les causes de

revolution vitale, un fait semble nettement etabli, c'est que

1 La radiation et l'elevation de temperature ne sont pas assure-
ment les seules causes capables d'agir sur la frequence des mutations
biologiques; il semblerait en elfet, du point de vue oü nous sommes
place, que toute cause susceptible d'agir sur la constitution
moleculaire de la matiere vivante, sans la detruire, devrait en meme
temps presenter des possibility d'action sur la frequence de l'appari-
tion des mutations, tel, par exemple, les variations de pression,
l'etat d'ionisation de l'atmosphere, la presence d'un champ elec-
trique ou magnetique intense, etc.
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les transformations qui l'accompagnent ne precedent que par
petites etapes et dans tous les cas avec une extreme lenteur.

Des lors, en presence de cette extreme lenteur, on est en droit
de se demander — et cela aussi bien du point de vue des

doctrines lamarkiennes, darwiniennes, que de celui des mutations

— quelle devrait etre la duree necessaire minimum pour
que revolution vitale ait pu produire les differences que Ton

constate aujourd'hui entre les diverses especes, ou entre celles

dont la paleontologie nous a revele l'existence aux diverses

periodes geologiques.

Malheureusement, les observations faites sur les mutations
hereditates ne datent que de quelques decades et ne portent,
en outre, que sur des changements de faible amplitude. II serait
done bien malaise, meme en se permettant les extrapolations
les plus hardies, de vouloir en deduire une valeur «meme
approximative » de la duree qu'a pu necessiter revolution vitale
actuelle.

Mais si le probleme ne peut guere etre aborde sous cette
forme, on peut cependant lui donner un autre aspect et rechercher,

en s'appuyant sur les donnees que nous fournissent
l'astronomie et la geophysique, depuis combien diannees les

conditions exterieures semblent devoir etre compatibles avec la vie,
ä la surface de notre globe.

Or, l'histoire de la science geologique nous montre que
revaluation que 1'on a fait de la duree probable des principales
periodes de revolution de notre globe, a toujours ete en aug-
mentant, au fur et ä mesure que nos connaissances scientifiques
se sont precisees h

Au debut du XVIIIe siecle, Buffon, basant ses calculs sur
la duree de formation des depots d'argile, evaluait ä 74.000 ans

environ, l'age de notre globe.
En 1859, Darwin estimait qu'il aurait bien fallu cent mille ans

1 Voir ä ce sujet Elie Gagnebin, «La duree des temps
geologiques ». Le§on inaugurale du cours de geologie statigraphique ä

l'Universite de Lausanne. Bulletin de la Soc. vaudoise des Sciences
naturelles, vol. 58, n° 234, 1934. Independamment de ces considerations

generates, on trouvera lä un resume de la methode « du plomb »

qui semble avoir fourni les donnees les plus certaines.
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pour que la faune du cambrien produisit les animaux actuels;
mais ces cent mille annees paraissaient, aux yeux des contem-

porains de Darwin, une duree d'une grandeur invraisemblable.
Plus tard Lord Kelvin, en se basant sur la vitesse presumee

du refroidissement de la terre, arrivait au chiffre de 20 ä

40 millions d'annees.

Aujourd'hui, en cherchant ä determiner l'äge des roches,

par l'etude de la teneur en plomb des mineraux radioaotifs,
c'est un milliard et demi ä deux milliards d'annees qu'il faut
attribuer ä l'äge de notre globe. Quant ä revolution des etres

vivants, si on l'estime par l'äge des terrains, oü Ton a trouve
les derniers vestiges d'organismes fossiles, on arriverait ä la
conclusion qu'environ 600 millions d'annees avant le cambrien,
soit au total plus d'un milliard d'annees, la vie existait dejä ä

la surface de notre globe 1.

Mais il se pourrait, d'ailleurs, que ce ne soit lä encore qu'une
limite inferieure, car dans les terrains plus anciens, toute trace

d'organisme peut avoir disparu par suite des lentes et constantes
transformations qui se produisent toujours ä la longue, meme ä

temperature relativement basse; la vitesse d'une reaction chi-

mique n'est, en effet, ainsi que nous l'avons vu precedemment,
jamais infmiment lente. II en resulte que la vie peut avoir ete

tres developpee meme bien avant le cambrien, lors meme qu'au-
cune trace n'en subsisterait plus actuellement pour nous.

Que conclure de tout ceci Rien, sinon qu'au fur et ä mesure

que s'allonge Vevaluation de la duree des diverses periodes geolo-

giques, la possibility d'une « lente » evolution vitale va en augmen-
tant, et cela qu'il s'agisse de transformations progressives
darwiniennes ou lamarkiennes ou de brusques transformations

par mutations.
Mais, independamment des considerations qui precedent, on

peut aussi supposer que dans les premiers äges de l'apparition
de la vie — ou meme ä diverses periodes de l'histoire de notre
globe — les conditions exterieures ont pu etre differentes des

conditions actuelles et qu'elles furent alors plus propic.es ä

l'apparition des mutations hereditaires (Caullery).

1 E. Gagnebin, loc. cit.
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En particulier, on peut supposer que la temperature ani-
biante, tout en demeurant compatible avec le phenomene
vital, etait peut-etre plus elevee; et cela soit que le refroidisse-
ment de la terre füt moins avance, soit aussi, comme le pre-
tendent quelques geologues, qu'il se soit produit du fait du

degagement de chaleur dü a la radioactivite interne des pheno-
menes thermiques periodiques dans l'ecorce terrestre; pheno-
menes auxquels il faudrait attribuer la periodicite des «

orogeneses », c'est-ä-dire des plissements createurs des chaines de

montagnes; cette periodicite etant de l'ordre de 200 millions
d'annees. II y a lä, comme on le voit, bien des inconnues et par
consequent aussi bien des possibilites 1.

En second lieu, on peut aussi supposer que la temperature
de la surface solaire a pu, ä une epoque oü la vie etait dejä

possible sur notre globe, etre autrefois superieure ä sa temperature

actuelle, et qu'alors la proportion de l'energie photo-
chimique (radiations violettes et ultra-violettes) etait, eile

aussi, plus grande qu'actuellement; d'oü intensification de

revolution possible par mutations.

** *

I Pour expliquer la periodicite des orogeneses on a suppose, par
exemple, que la chaleur degagee par les transformations radio-
actives ä l'interieur du globe, ne pouvait s'echapper que difflcilement
ä cause de la mauvaise conductibilite de l'ecorce terrestre; qu'en
consequence cette chaleur devait s'accumuler ä l'interieur et finissait
par amener la fusion de la partie interne de l'ecorce terrestre; que
cette fusion amenait ä son tour une augmentation de la facilite de
transmission de la chaleur par suite de la diminution de 1'epaisseur
de l'ecorce terrestre. Puis, l'exces de chaleur s'etant dissipe, la
recristallisation interne d'une partie de l'ecorce se produirait de
nouveau et, avec elle, reapparaitrait la mauvaise transmission de la
chaleur; le cycle s'effectuant ä peu pres en 200 millions d'annees, et
correspondant aux cycles supposes de l'orogenese.

II est extremement delicat de vouloir discuter ces suggestions du
point de vue strictement physique; les donnees numeriques
indispensables ä cette discussion faisant presque totalement defaut. Nous
n'en retenons qu'un fait: la possibility quHl y ait eu ä certaines epoques
de Vhistoire du globe des conditions de temperature qui, tout en restant
compatibles avec le phenomene vital, aient pu cependant etre differentes
et parfois plus javorables ä Vapparition des mutations que Vepoque
actuelle.
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En resume, pour les deux raisons que nous venons de rappeler

— temperature ambiante superieure et radiation photo-
chimique plus intense — revolution par mutations hereditaires
aurait pu ä certaines epoques se precipiter; cette evolution

plus rapide aurait pu prendre parfois et dans une certaine

mesure, le caractere d'une periode de creation. Puis, peu ä peu,
au fur et ä. mesure que la temperature ambiante se serait
abaissee ou que l'intensite de la radiation photochimique
aurait diminue, les mutations hereditaires seraient devenues

plus rares et de moindre amplitude; et nous serions entres de

la sorte progressivement dans l'ere actuelle qui aurait le caractere

d'une ere de plus grande fixite des especes.

Rien ne prouve d'ailleurs que cette ere de fixite relative
ne soit pas suivie un jour d'une periode devolution plus active,
si reellement, comme nous l'annoncent les geologues, les pbsse-

ments orogeniques de 1'ecorce terrestre ont un caractere perio-
dique en relation avec les phenomenes thermiques qui semblent
devoir se passer ä l'interieur de notre globe par suite des

transformations radioactives internes.

Mais pour juger de la valeur scientifique de ces hypotheses
qui, d'ailleurs, n'ont rien de contraire aux faits observes jus-
qu'ici, il conviendrait avant tout de mieux connaitre les conditions

qui font varier la frequence et Vamplitude des mutations et
de rechercher par des experiences de laboratoire, dans quelle
mesure cette frequence et cette amplitude dependent de

l'intensite, de la nature des radiations, de la temperature
ambiante, etc.; en d'autres mots, mieux connaitre toutes les

conditions susceptibles d'agir sur les mutations.
C'est lä, comme bien l'on pense, une täche considerable et

seules les longues, patientes et methodiques recherches qu'effec-
tuent dans ce sens les laboratoires de biologie pourront, cela

va sans dire, contribuer ä elucider un tel probleme avec quelque
certitude.

Mais, de toute faQon, la connaissance des conditions qui
agissent sur 1'amplitude et la frequence des mutations serait,
on le concoit, d'une importance capitale car eile permoJCralt
o Anf At«n mnm o d ' A Vv nTid AT» im umi« Awr\A*iiiv\/\n4- nl aiY» a t Awr W.peut-etre meme d'aborder un jour experimentaleme

Archives. Vol. 18. — Janvier-F6vrier 1936.
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probleme fondamental de la possibilite du passage de la matiere
non vivante ä la matiere vivante x.

Vavenir de Vevolution vitale.

Si le passe de la vie parait reculer toujours plus, au fur et ä

mesure que nos connaissances scientifiques se precisent, il
semble en etre de meme de son avenir.

Les enormes quantites de chaleur qui entrent en jeu
dans les transformations intra-atomiques ont, en effet, remis

completement en question le probleme de l'entretien de la
chaleur solaire, dont la vie sur notre globe semble dependre
directement. Du meme coup, nous avons eu la satisfaction de

voir reculer de plus en plus cette terrible echeance de refroi-
dissement et d'immobilite dont nous menagait le second

principe de la thermodynamique. L'energie intra-atomique de

la masse solaire, si eile pouvait se convertir integralement en

chaleur, suffirait, en effet, ä entretenir le rayonnement actuel

pendant pres de dix trillions d'annees. Et rien he nous prouve
qu'il ne puisse en etre ainsi, car nous ignorons tout de ce qui
peut se passer aux temperatures et aux pressions qui semblent
devoir regner ä l'interieur de l'astre du jour. Si nous ne sommes

pas renseignes autant que nous le voudrions, nous sommes du
moins rassures.

x Si l'homme parvenait un jour ä produire « a volonte » des mutations

de grande amplitude, il deviendrait alors un « demi-createur ».

II ne serait plus alors absurde de chercher, par exemple, ä revivifier
du protoplasma que Ton aurait prealablement sterilise par Faction
d'une elevation moderee de la temperature. En soumettant alors
cette matiere sterilisee, precisement aux conditions qui donnent le
plus de frequence et d'ampleur aux mutations hereditates, peut-etre
aurait-on quelque espoir de voir se realiser un reve aupres duquel
pälirait certainement le reve dore des anciens alchimistes. Mais pour
produire « ä volonte » des mutations determinees, il faudrait que leur
probabilite d'apparition devint presque une certitude ; or les
mutations semblent bien participer au caractere statistique des
fluctuations sur lesquelles nous n'avons pas, semble-t-il, d'action
individuelle. De meme que, dans l'espece humaine, nous sommes
incapables de produire ä volonte 1'un ou l'autre sexe, bien que sta-
tistiquement les naissances masculines et les naissances feminines
apparaissent approximativement en nombre egal.
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Mais d'autres causes peuvent, semble-t-il, agir pour acce-

lerer le refroidissement de notre globe.
Les astronomes nous font observer qu'au fur et ä mesure que

le Soleil se refroidit, il perd de sa masse x, et il en resulterait,

par les lois de la gravitation, que la terre s'eloignerait de la

source qui la rechauffe, d'un metre par siecle. De ce cote, il
semble bien aussi que nous puissions dormir tranquilles, car
d'apres les calculs de Sir James Jeans, nous pouvons compter
encore sur cent trillions d'annees avant que, du fait du

refroidissement, la vie ne cesse d'etre possible ä la surface de

notre globe.
Vous pensez bien que, d'ici lä, il se passera certainement

bien d'autres clioses, et qu'en particulier la science ne ressem-
blera plus du tout ä ce qu'elle est actuellement; nous n'avons
done pas ä nous en preoccuper 2.

Mais une autre cause encore aurait pu, au cours des

äges, modifier les conditions de la vie sur notre globe. C'est,

parait-il, le freinage qu'exercent les marees sur le mouvement
de rotation de la terre, auquel nous devons l'alternance des

jours et des nuits. Or, d'apres les calculs d'Henri Poincare et
de 0. H. Darwin la duree de la rotation de la terre aurait ete
de 5 heures 36 minutes ä l'epoque ou la lune se serait deta-
chee de la terre; et, depuis, la duree du jour aurait alors ete

continuellement en augmentant jusqu'ä 24 heures. Mais com-
bien se passera-t-il encore de milliers de siecles jusqu'ä ce que
le jour ait une duree seulement double

D'ailleurs, il ne nous appartient pas de diie dans quelle

1 Cette perte de masse etant supposee noncompensee parl'apport
d'aerolithes pour lesquels le Soleil demeure un centre d'attraction.

2 Pour rendre plus saisissantes les consequences qui resultent de
ce calcul, Sir James Jeans dit en substance: si nous representons
l'äge actuel de notre globe par la hauteur de l'obelisque de Louksor,
l'epaisseur d'une piece de monnaie placee au sommet, representerait
la duree de l'existence de l'humanite de son origine ä nos jours; et
celle d'un timbre-poste colle sur la piece de monnaie, celle de l'humanite

eivilisee. Quant aux cent trillions d'annees pendant lesquelles
la vie serait possible pour nous ä la surface de notre globe, elles
correspondraient ä une hauteur egale ä celle du Mont-Blanc qu'il
faudrait ajouter ä celle de l'obelisque de Louksor.



20 LES FRONTIERES DE LA PHYSIQUE

mesure Palternance plus ou moins rapide des jours et des

nuits peut faciliter ou retarder revolution des organismes
vivants. Nous savons d'autre part que la vie peut exister
sans la lumiere solaire et que dans les profondeurs de l'ocean
de nombreuses especes vivent dans une nuit en quelque sorte
eternelle E

De toutes faijons, il semble bien que nous n'ayons pas ä

nous preoccuper des causes physiques exterieures qui pour-
raient dans l'avenir compromettre revolution vitale ä la
surface de notre globe; elles sont ä echeance trop lointaine pour
qu'il y ait lieu, croyons-nous, de les prendre en trop serieuse

consideration.

En resume, il resulte de tout ce qui precede qu'il y a de fortes

presomptions pour admettre que revolution vitale se poursuit
depuis plus d'un milliard d'annees.

En second lieu, il n'est nullement impossible, nous dirons

meme il n'est pas improbable, que cette evolution n'en soit

qu'ä ses debuts. Si lente qu'elle nous paraisse, elle semble avoir
encore devant elle une duree telle, qu'elle serait susceptible de

produire chez les etres vivants des transformations dont nous

ne pouvons nous faire aucune idee. Nous voulons croire que ces

transformations seront heureuses pour la vie dans son ensemble

et tout particulierement pour celle de notre pauvre humanite.

Geneve, 27 j anvier 1936.

1 On sait en effet que toute trace appreciable de lumiere dis-
parait, meme par les jours les plus lumineux, ä une profondeur
comprise entre quatre cents et cinq cents metres.
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