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Discours d’ouverture du Président annuel de la S.H.S.N.

par

Ep. GuiNiaT (Porrentruy)

L’ceuvre scientifique de Jules Thurmann (1804-1855)

Mesdames, Messieurs,

Au nom de la Société jurassienne d’émulation; au nom du Comité
d’organisation de cette 135¢ Session, je vous souhaite la plus cordiale
bienvenue dans le Jura bernois dont vous entourent, symboliquement,
les emblémes de tous les districts. Je vous remercie de I’honneur que vous
faites & notre patrie jurassienne en la choisissant pour y tenir vos impor-
tantes assises.

M. le maire de Porrentruy m’a prié de vous exprimer les remercie-
ments chaleureux de la ville qui vous accueille aujourd’hui avec d’autant
plus de joie que votre docte Assemblée a lieu 102 ans aprés la premiére
Session dans ’antique cité des princes-évéques!

C’est en effet les 2, 3 et 4 aott 1853 que la Société Helvétique des
Sciences Naturelles tint pour la premiere fois ses assises & Porrentruy,
ol ceuvrait alors 'un des savants les plus illustres de 1’époque, JULES
TrHURMANN (fig. 1), chargé de la présidence annuelle. Permettez-moi,
Mesdames et Messieurs, de rappeler les grandes lignes de ce qui fut dit,
de cette tribune, il y a 102 ans. Un siécle de recul confére au discours
d’ouverture de notre illustre prédécesseur un intérét tout particulier (1).

Celui-ci se plut alors & souligner toute I'importance de la venue, dans
le Jura, de la S.H.S.N. A cette époque, en effet, ce coin de terre qui,
pendant la Révolution, avait participé a la vie intellectuelle frangaise,
était suisse depuis 38 ans & peine. Son identification intellectuelle et
morale & la sphere helvétique s’effectuait lentement. «Ses précédents
historiques, déclarait THURMANN, ses variations de nationalité, son excen-
tricité, la distance qui sépare ses deux villes principales du chef-lieu, la
différence de langue et de moeurs avec celui-ci, le défaut d’'un centre
intellectuel & l'intérieur, peut-étre méme, enfin, ’absence d’efforts bien
dirigés pour y naturaliser I’esprit suisse, tout a contribué & placer le Jura
bernois dans une sorte d’abandon.» (2) Aussi, la venue de la S.H.S.N.
dans le Jura fut-elle considérée, & 1’époque, comme une maniére d’inté-



Fig. 1
Jules Thurmann, 1804—1855
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gration & la vie intellectuelle suisse, ou du moins comme le premier acte
fondamental vers celle-ci, ce que THURMANN exprimait en ces termes:
«Graces donc soient rendues au nom du Jura bernois, a la Société Helvé-
tique des Sciences Naturelles de lui avoir, la premiére, tendu la main de
son intelligente fraternité! Sa présence parmi nous fera événement dans
notre histoire morale. Elle constatera notre premiére participation directe
a la vie intellectuelle suisse. Elle établira que notre tour est enfin arrivé
dans la rotation fédérale. Elle prouvera qu’aussi modeste que soit notre
individualité, celle-ci est cependant un fil distinct dans le faisceau helvé-
tique.» (3) Et plus bas, il ajoute: «Elle commencera & révéler aux Juras-
siens, trop ignorants de la vie helvétique, ’existence de ressources, de
richesses littéraires vers lesquelles ils porteront leur attention, leurs
efforts, leur concours.» (4)

Puis THURMANN fit le point de 'avancement des sciences naturelles
dans le Jura. Force lui était de reconnaitre un certain état d’indigence en
la matiére, sauf en botanique, en géologie et en paléontologie; nous ver-
rons dans la suite de mon exposé que THURMANN avait lui-méme hissé ses
disciplines & 'avant-garde. Aprés quoi, le savant bruntrutain brossa une
vaste fresque de la contrée du Jura, en I’étayant sur les idées maitresses
des systémes scientifiques alors valables. Systémes a I’élaboration des-
quels il avait d’ailleurs apporté une trés large contribution.

L’éminent géologue et botaniste en appelait a la collaboration et au
concours de «nombreux travailleurs»:

«Quiconque s’occupe de consigner les faits exacts, est utile & la
science, & son pays, & lui-méme. A la science, car, aussi minime que
paraisse un fait, il vient trouver sa place dans la statistique, base de toute
généralisation, et révéle parfois & lui seul tout un ordre de connais-
sances.» (5)

Certes, 'appel lancé alors par JuLEs THURMANN fut entendu, com-
pris et suivi par ses compatriotes. THURMANN est le pére spirituel de
toute cette lignée de savants dont les noms figurent bien en vedette dans
le livre d’or de la patrie jurassienne. Les GRESSLY, les GREPPIN, les
CHOFFAT, les ROLLIER, les KoBY, sont d’authentiques disciples du géolo-
gue bruntrutain. L’hommage rendu ce matin méme par le Comité en
fleurissant les tombes de THURMANN, de KOBY, de BOURQUIN, s’adresse
a tous ces savants dont les ceuvres et les recherches sont une piéce mai-
tresse de notre patrimoine intellectuel. Comme notre petite patrie juras-
sienne ne peut retenir dans ses frontiéres tous ses savants, ceux-ci I’hono-
rérent fréquemment par leur activité de chercheur ou de professeur dans
les universités suisses, dans nos grandes entreprises industrielles, voire
a Détranger. Aujourd’hui méme, plusieurs jeunes savants jurassiens
ceuvrent avec foi dans nos universités ou dans divers instituts de recher-
ches, et 8’y distinguent, qui dans I’étude du cancer, qui dans les recherches
atomiques. Si la recherche scientifique d’avant-garde est devenue de
plus en plus difficile, parce qu’elle est de plus en plus exigeante dans son
appareillage et ses installations de base, et parce qu’elle s’oriente nécessai-
rement vers le travail d’équipe, le Jura n’en conserve pas moins quelques
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naturalistes et savants qui fouillent son sol et son sous-sol. Aujourd’hui
encore ils s’attachent au vaste probléme soulevé par THURMANN, c’est-
a-dire & I'orographie de nos chaines jurassiennes ou les théories les plus
raffinées se réveélent encore riches de contradictions. Ils étudient nos
faunes tertiaires et quaternaires, explorent nos cavernes ou se contentent
d’observer et d’enregistrer tels événements ou phénomeénes relatifs a
Phistoire naturelle.

De fait, le bilan de la science jurassienne serait aujourd’hui considé-
rable.

Si les sciences naturelles sont demeurées chez nous & ’honneur, c’est
que nous sommes encore imprégnés de 1’esprit thurmannien. Cet esprit
se refléte dans le recueil que notre Société jurassienne d’émulation, fondée
par JULES THURMANN, elle aussi, se plait & vous offrir. Il est un double
hommage :

— a notre peére spirituel dans le monde des sciences d’abord, qui, en dépit
de la mort, vit parmi nous; '

— ala Société Helvétique des Sciences Naturelles, ensuite, qui nous donne
aujourd’hui 'occasion de manifester notre attachement et notre inté-
gration totale a la vie intellectuelle helvétique; intégration que nous
avons symbolisée par la couverture de notre recueil (6), que nous avons
voulue rouge et blanche, couleurs helvétiques, afin qu’il prenne place,
tel un frére, dans 'actuelle collection de nos «Actesy.

Cependant, Mesdames et Messieurs, votre réunion & Porrentruy
coincide avec le centenaire de la mort de THURMANN, cet événement qui
priva notre patrie jurassienne d’une aussi vive lumiére et qui la plongea
dans un véritable deuil collectif. Ici encore, nous devons vous exprimer
notre reconnaissance d’avoir choisi notre cité comme lieu de votre
135¢ Session; ceci nous permet, en effet, d’apporter & la mémoire de
Pillustre savant, «dont la noble figure parait grandir avec le temps» (7),
Phommage qui lui est di & tant de titres.

Nous ne saurions mieux nous acquitter de cette haute mission qu’en
vous invitant, Mesdames et Messieurs, & une espéce de communion avec
ce qui fut la vie et la pensée scientifique de JuLES THURMANN, dans lequel
on voit a juste titre le fondateur de I'orographie jurassienne et le «pré-
curseur de la phytosociologie moderne et de ses associations» (8).

Nous avons cru bon d’illustrer notre exposé de quelques clichés, ce
qui nous permettra d’étre plus synthétique et de mieux reconstituer le
cadre général de 'activité scientifique du grand géologue bruntrutain.

Et d’abord, qui était THURMANN ? Vous avez sous les yeux, Mes-
dames et Messieurs, un tableau généalogique de la famille Thurmann,
établi d’aprés une publication de MM. BLETRY et JoacHIM, parue dans
la «Revue d’Alsace» de 1931 (fig. 2). (9) Vous constatez que jusqu’a la
veille de la Révolution francaise, la famille Thurmann était versée sur-
tout dans le droit, la jurisprudence, le notariat. Cependant, 1’'insécurité
des temps engage Louis-Georges-Ignace Thurmann, en 1794, & rechercher
ce que nous appellerions aujourd’hui une «carriére technique». Admis a
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I’Ecole centrale des travaux publics de Strasbourg, celui qui deviendra
le pere de I'illustre géologue fut bientdt accaparé par 'armée et il entra,
en 1795, & I’Ecole du génie de Metz. Il y recut une formation hative et le
voild pris dans le tourbillon de ’épopée napoléonienne, faisant campagne
avec ’'armée du Rhin, puis celle d’Allemagne, avant d’étre incorporé dans
Parmée d’Orient. Né sous une bonne étoile, le jeune officier échappera a
PArabe, & ’Anglais et & la peste. Rapatrié avec les débris de I'armée
d’Egypte, et revétant le grade de capitaine, il sera désigné, le 10 février
1802, comme fonctionnaire & la Direction du génie de Neuf-Brisach.

Gréace aux lettres qu’il écrivit & ses parents, et aux notes qu’il avait
consignées et que devait plus tard pieusement conserver et publier son
fils, nous connaissons ’extraordinaire épopée du jeune officier du génie
qui, de toute évidence, revint d’Egypte auréolé de gloire. Louis-Georges-
Ignace Thurmann est le héros de la famille. C’est en 1804 que celui-ci
épousa, en secondes noces, & Porrentruy (alors sous-préfecture du Haut-
Rhin), Marie-Thérése Raspieler, née dans cette ville en 1775. Cette femme
d’élite, d’une culture raffinée (il convient de le souligner), était fille de
Ferdinand-Joseph-Ignace, «jurisconsulte, ex-conseiller aulique du prince-
évéque de Bale, ex-prévot de Porrentruy, membre du Conseil général du
Haut-Rhin» (10).

De ce couple naquit & Neuf-Brisach, le 5 novembre 1804, Joseph-
Renaud-Jules Thurmann. Hélas! le jeune foyer, encore une fois, fut
brisé, par la mort de son chef cette fois, survenue le 20 février 1806.

Deés lors, la veuve du capitaine Thurmann retourna a Porrentruy,
avec son enfant 4gé de quinze mois, et se voua totalement & I’éducation
de celui-ci.

Et, pour en finir avec la généalogie, signalons que JULES THURMANN
épousa & Porrentruy, en 1837, Antoinette Blétry qui lui donna trois
enfants: Amédée, Renaud et Laure. Tous trois moururent sans postérité:
c’est ainsi que s’éteignit la lignée des Thurmann.

Revenons & l'enfant, confié aux seuls soins maternels: aux soins
d’une veuve, revenue & Porrentruy parmi les siens, c’est-a-dire dans un
milieu fort imprégné encore du style de vie «ancien régimes.

Ce que fut cette femme, cette meére pour le jeune THURMANN, celui-
ci le consignera en ces termes, dans une autobiographie écrite pour ses en-
fants: «Elle fut tout pourmoi.»(11) Ilregut d’elle,en effet, nonseulement les
soins les plus tendres et les plus diligents, mais encore les fondements
solides d’une premieére éducation englobant toutes les notions élémentai-
res et secondaires «jusqu’a la classe de rhétorique exclusivement» (12).
Grammaire francaise, histoire, chronologie, langues latine et grecque lui
furent enseignées par sa meére «de la maniére la plus suivie et avec la
plus admirable sollicitude» (13).

THURMANN témoignera plus tard de sa piété filiale envers sa mére en
élevant sur la tombe de celle-ci un bas-relief trés émouvant (fig. 3), ou le
sculpteur, & la demande du fils, a fixé avec un réel talent le geste plein de
sollicitude d’une jeune femme qui «a posé tendrement la main gauche sur



Fig. 3

Tombe de Marie-Thérése Thurmann, née Raspieler, mere
de Jules Thurmann. — Porrentruy, cimetiere Saint-
Germain.

Photogr. A.Perronne, octobre 1955

I’épaule de son fils et, un livre ouvert sur ses genoux, suit, de I'index de
la main droite, le texte qu’elle lui fait épeler» (14).

Le socle qui supporte ce bas-relief porte une inscription latine, que
I’historien P.-O. BessIRE a traduite en ces termes:

«A la mémoire de ma trés pieuse mere, Marie-Thérése Thurmann
née Raspieler, qui vécut pendant 78 ans. Son fils et éleve, plein d’afflic-
tion, lui a fait élever ce monument en 1853.» (15)

L’excellente formation qu’il avait regue de sa mére lui permit d’entrer
d’emblée en rhétorique au College de Porrentruy, ot il se distinguera en
mathématiques.
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Vint ’adolescence, le choix d’une vocation, difficultés auxquelles le
jeune THURMANN n’échappa point, et que nous révéle, entre les lignes,
I’autobiographie.

On imagine sans peine les difficultés d’'une maman qui, soucieuse de
Pavenir de son fils, se trouve plongée avec celui-ci dans un monde trés
traditionaliste. Tour & tour on évoque, dans les cercles familiaux, la
lignée des Thurmann, juristes aux carrieres stables et confortables; les
souvenirs héroiques d’un pére capitaine, dont 'image est auréolée de la
gloire napoléonienne. Ceci explique, du moins en partie, les hésitations de
THURMANN dans ’orientation de sa destinée.

Quoi qu’il en soit, au sortir de la classe de rhétorique, mere et fils
s’installent & Strasbourg ol le jeune homme suit, pendant deux ans, des
cours de mathématiques spéciales, en méme temps qu’il se prépare, dans
un institut, a I’Ecole polytechnique. Comme son pere, il décide d’embras-
ser la carriére du génie. Mais une «crise d’inadaptation», diraient les
psychologues modernes, rejette I’étudiant vers les études juridiques aux-
quelles celui-ci s’adonne durant une année: le voici bachelier és lettres.

Puis, le pendule d’une incertaine vocation oscille de nouveau vers
une carriére technique. En fait, THURMANN n’a renoncé qu’a regret a
celle du génie, et il reprend ses études de mathématiques spéciales, sans
parvenir, toutefois, a franchir le seuil de I’Ecole polytechnique.

11 entre alors a I’Ecole royale des mines, & Paris, afin de pouvoir uti-
liser sa formation mathématique; il y suit pendant trois années des cours
de minéralogie, de géologie, de chimie, de physique, entrant en contact
avec d’éminents savants tels que BERTHIER (1782-1861), DUuFRENOY
(1792-1857), ELIE DE BEAUMONT (1798-1874), BRONGNIARD (1770-1847)
dont les idées marqueront plus tard I’ceuvre géologique de THURMANN.

Il visite fréquemment le Jardin des plantes. L’étudiant parisien
passe réguliérement ses vacances en Suisse et 8’y adonne & son gout par-
ticulier pour la botanique et la géologie.

Si nous avons insisté sur la formation de THURMANN, c’est pour bien
faire comprendre qu’au moment ou celui-ci rentrera définitivement en
Suisse, il y viendra imprégné de la plus authentique culture frangaise.
Celle-ci se traduira notamment par un style limpide aux phrases bien
balancées, un souci constant d’une terminologie usant de concepts clairs
et bien définis. Scientifique trés littéraire, littéraire treés scientifique, JULES
THURMANN se rattache incontestablement a la belle lignée des savants
francais de son temps.

A son retour en Suisse, le cadastre était en pleine réorganisation, et
cette circonstance l'incita & entrer dans le Génie fédéral. C’est dans cette
intention qu’il devint Suisse, achetant, le 14 juillet 1828, soit & 24 ans,
la bourgeoisie de Porrentruy.

Adjoint au colonel BUCHWALDER, géomeétre de grande classe, colla-
borateur du général Dufour pour I’élaboration de la carte suisse de I’état-
major et auteur, notamment, de la carte du Jura bernois sur laquelle
JULES THURMANN plaquera plus tard les couleurs des terrains jurassiques,
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il passe un hiver au bureau du cadastre, a Delémont, ol il s’enrichit de
connaissances pratiques en triangulation, en cartographie.

Puis il entre au service & I’Ecole militaire de Thoune, dans I’arme du
génie. De complexion plutot délicate, menacé d’une affection de poitrine
aprés deux mois de vie militaire, il en vient & douter de pouvoir jamais
conduire & chef ses projets. Ceux-ci exigeaient avant tout une bonne
santé. C’est qu’il souffrait aussi d’une névralgie faciale et voyait diminuer
son acuité visuelle. Autant de circonstances qui 1’éloignaient de la
carriere d’officier ou de géométre.

C’est pourquoi, une fois encore, nous le voyons interrompre ce qu’il
avait commencé. Soucieux de posséder a fond la langue allemande, il se
rend a Constance, chez le professeur DiETzI.

Cette villégiature sur les rives du Bodan eut un effet décisif sur le
choix de la carriére du jeune Bruntrutain. Tout en consacrant ses loisirs
a la botanique et & ’aquarelle, THURMANN, en effet, se plaisait & traduire
en francais des mémoires de géologie, ce qui le mit en contact avec cer-
tains géologues suisses, dont PETER MERIAN (1795-1883).

Celui-ci venait de publier, notamment, son Geognostischer Durch-
schnitt durch das Jura-Gebirge von Basel bis Kestenholz bey Aarwangen,
mit Bemerkungen iber den Schichtenbau des Jura im Allgemeinen avec deux
planches coloriées, dont une coupe & travers les terrains étudiés qui frappa
vivement 'imagination de THURMANN et devint pour lui le leitmotiv de
ses méditations. Ainsi s’affirmait, peu & peu, une vocation de naturaliste
que les circonstances contribuérent & faire éclore davantage, semble-t-il,
qu’un irrésistible appel. Si bien qu’au printemps 1830, lorsque THURMANN
rallia Porrentruy, il portait en lui le projet d’un travail géologique sur le
Jura. _

11 se mit & parcourir avec ardeur nos montagnes, retirant de ces ran-
données, outre les bases de ses futurs travaux, le bénéfice du grand air,
non négligeable pour sa santé toujours précaire. Il commenca par I’étude
des environs immédiats de Porrentruy, ou la tectonique offre certains
aspects littéralement schématiques; il saisit déja tout l'intérét de la
région de Derriére-Mont-Terri. Peu & peu, il poussa ses investigations au
long et au large de nos chaines. «C’est dans ces courses, écrit-il, que
j’étudiai sérieusement les terrains jurassiques dont, & cette époque, la
connaissance était tout a fait dans I’enfance, et que je devinai la structure
des soulévements du Jura, ce qui fut plus tard I’objet d’une publication
spéciale. C’était au printemps de 1830.» (16)

Un événement, qui contribua & renforcer chez JULES THURMANN et
la vocation et les connaissances, s’insere ici dans cette carriére aux débuts
fluctuants. Le jeune savant avait accueilli avec enthousiasme la Révolu-
tion de juillet. Il entra en conflit avec sa meére et sa famille que leurs rela-
tions avec les anciens Grands-Baillifs protégeaient contre toute atteinte
des idées nouvelles.

Ce conflit des générations fut tempéré toutefois par le chagrin qui
affectait une meére adorée, et par les circonstances politiques locales.
Ces considérations empéchérent le jeune THURMANN d’aller jusqu’au bout
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dans le mouvement politique auquel il s’était rallié. Délaissant alors la
petite cité, transformée en un véritable enfer politique, il alla s’établir &
Strasbourg, et laissa passer 'orage. Cette attitude, qui n’était pourtant
ni celle d’un lache, ni celle d’un timoré, lui fut souvent reprochée dans
la suite. Mais notre géologue, de ce coup, était devenu gibelin pour les
guelfes, et guelfe pour les gibelins. On imagine facilement ce que repré-
sente pareille situation dans une petite cité divisée en deux camps aussi
intransigeants 'un que I'autre!

Or, cette maniere d’exil volontaire eut les plus heureux effets sur la
carriere de THURMANN. Car il fit la connaissance, a Strasbourg, du
géologue VoLTZ qui l'accueillit «comme un pére» (17), le forma, pratique-
ment, dans les collections géologiques du musée, & la paléontologie,
science dans laquelle JuLEs THURMANN se. hissa trés rapidement & la
hauteur du maitre, du moins quant & la connaissance des fossiles du
jurassique.

Nous croyons avoir suffisamment marqué, par ce qui précede, com-
bien riche était la culture du jeune naturaliste bruntrutain, et solides ses
armes, lorsqu’il revint & Porrentruy au printemps de 1831. Cette fois, il
se tint & ’écart de la politique et, au lieu de soulever les passions, il va
soulever nos montagnes.

C’est, en effet, durant cet été qu’il termine le premier cahier des
Soulévements jurassiques. Il 'emporte a Strasbourg, I’hiver suivant, le
discute encore avec son maitre VoLTz, et le publie au printemps de 1832,
dans les «Mémoires de la Société d’histoire naturelle de Strasbourg», sous
le titre de «Essai sur les soulévements jurassiques du Porrentruy; des-
cription géognostique de la série jurassique et théorie orographique du
soulevement».

De quoi s’agissait-il ? On sait que le géologue bruntrutain, apres avoir
accumulé, sur les terrains géologiques des environs de Porrentruy, un
matériel descriptif littéralement prodigieux, avait édifié un systéme
stratigraphique cohérent. Celui-ci trouvait son expression dans une clas-
sification en trois éfages, subdivisés en quatre groupes, répartis eux-
mémes en seize divisions, le tout se résumant en un 7'ableau proportionnel
de la série jurassique qui, pendant longtemps, servira de canevas aux
géologues traitant de cette formation. Il fallait maintenant rendre compte
de la maniére dont les terrains jurassiques, supposés d’abord horizontaux,
puisque déposés au fond de la mer secondaire, avaient acquis les «posi-
tions redressées» que nous leur connaissons, et dont le modelé topogra-
phique des environs de Porrentruy comporte quelques exemples litté-
ralement schématiques.

Or, & ’époque ot THURMANN avait fait ses études, d’éminents géo-
logues prétaient aux phénomeénes volcaniques un réle prépondérant dans
la formation des montagnes. L’idée de considérer celles-ci comme des
cratéres de soulévement, des volcans avortés, avait alors la puissance
d’un dogme. LEoroLD DE BucH, ELIE DE BEAUMONT et tant d’autres en
avalent fait la base rationnelle de leurs travaux. Le souléevement en soi
était admis comme un phénoméne naturel dit «plutonique» offrant aux
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observateurs, écrit THURMANN, «un champ vaste, fertile et non encore
moissonné» (18). DE BucH avait étudié notamment les altérations con-
comitantes & ces «gigantesques exaltations» et la nature de leurs agents;
ELiE DE BEAUMONT avait fait I’historique, ’étude des ages relatifs de
ces «vastes phénomenes» et des larges conséquences qui en découlaient.
«Un édifice vaste et rationnel, écrivait le géologue bruntrutain, s’éléve
rapidement sur les ruines des systémes vieillis en peu de jours», d’ou les
savants au «génie modérateur» savent écarter avec sagesse les faits
ambigus, les assertions douteuses, les théories hasardées.» (19)

Ainsi, par sa formation méme, le jeune géologue était imprégné de
I'idée du soulévement. Mais, quand nous cherchons & établir les circons-
tances qui l'incitérent & ’appliquer aux votites du Jura, pour créer une
théorie orographique du soulévement jurassique, nous nous heurtons,
comme toujours en de telles analyses, a bien des obstacles. «La pensée
créatrice, écrit PIERRE VENDRYHES (20), semble insaisissable & celui qui
veut la décrire. Les mémes idées reviennent & plusieurs reprises, lanci-
nantes, mais chaque fois plus riches. Tel est le combat que soutient une
grande intelligence aux prises avec une science qui la dépasse encore.
Au milieu d’erreurs multiples, des idées apparaissent, qui seront les
éléments constitutifs de la science future. Le créateur de tant d’idées ne
sait comment faire un choix parmi elles et reconnaitre celles qui contien-
nent vraiment de la réalité; ce choix, c’est par l'intuition qu’on peut le
faire. La pensée créatrice est saisie sur le vif.» ‘

Quoi qu’il en soit, il semble que ce soit le travail du géologue bélois
MERiaN, déja cité, et que THURMANN connaissait bien depuis son séjour
a Constance, qui orienta définitivement ce dernier vers sa théorie des
soulévements. PETER MERIAN avait donc étudié le Jura a la lisiére des
cantons de Bale et Soleure, sur une zone s’étendant de Béale 3 Kesten-
holz et passant par Meltingen, le Passwang, Balsthal.

Or, le géologue balois qui éprouvait, écrit THURMANN, de «la répu-
gnance & admettre les faux résultats de la théorie des formations répé-
tées» (21) esquisse incontestablement, dans le travail en question, 1’ébau-
che d’une théorie des soulévements. C’est ainsi qu’il écrit, page 85, «He-
bungen von unten... die Hauptursache der Zerriittung des urspriinglichen
Schichtenbaues». _

La coupe qui accompagne ce travail frappa vivement THURMANN,
déja, nous le savons, lors de son séjour & Constance, et elle devint pour lui
un objet de profonde méditation. Elle révele, en effet, dans la présence de
terrains identiques se répétant dans le méme ordre de succession de part
et d’autre des voutes, des symétries frappantes, et donne bien 'image de
masses sous-jacentes soulevées, et qui auraient crevé, puis écarté les
terrains plus jeunes reposant sur celles-ci. C’est notamment le cas dans
la région du Blauen, de Zullwil, du Passwang, ainsi qu’entre Miimliswil
et Falkenstein. ‘

Et voici, «saisie sur le vify, I'intuition de THURMANN: «Ayant habité
le Jura bernois, ’ayant parcouru en tous sens pour ’étude de la bota-
nique, et étant ainsi déja de longtemps familiarisé avec les accidents
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jurassiques, la coupe de M. MERIAN fut pour moi un vif trait de lumiére
qui me donna sur-le-champ la clé du dédale o mon imagination avait
souvent cherché un fil conducteur.» (22)

Du coup, en effet, le probléme de la formation de nos montagnes
était ramené, dans 'esprit de THURMANN, aux grandes lignes suivantes
(tableau I):

— admettre qu'une force, dont la nature restait a définir, agissant de bas
en haut sous la série jurassique, en avait provoqué le soulévement;

— bétir ainsi, théoriquement, en faisant varier ’intensité de cette force,
des soulévements de plus en plus prononcés;

— confronter les résultats prévus par la théorie avec les faits observés
dans la nature. '

11 est & relever que la démarche intellectuelle de THURMANN, ou sa
méthode, fut, en I'occurrence, intuitive, dans le sens de la «connaissance
d’une vérité évidente (...) qui sert de principe et de fondement au raison-
nement discursif, et qui porte non seulement sur les choses, mais sur leurs
rapports» (23).

On constatera que I’originalité de la théorie orographique de THUR-
MANN résidait moins dans ’hypothése du soulévement que dans I'usage
qu’il allait en faire. Si, en effet, les géologues avaient beaucoup écrit sur
les soulévements, ils s’étaient moins occupés de la «comparaison de la
figure extérieure des montagnes avec celle qu’elles doivent nous présenter
dans ’admission de ’hypothése» (24).

D’ailleurs, THURMANN donnera au développement de sa théorie
I’allure d’une véritable démonstration géométrique.

D’abord, le probléme est énoncé clairement: «Tout ce que nous avons
a faire se borne (donc) & supposer qu’une force agissant de bas en haut a
été appliquée a la série des dépdts que nous avons étudiés, et a reconnaitre
ce qu’il en est advenu.» (25)

Les éléments de la démonstration sont présentés dans le style et la
forme propres aux mathématiciens: «L’intensité de 1’agent de souléve-
ment, son mode d’application et la nature de la résistance sont des varia-
bles qu’il nous est impossible d’apprécier séparément; mais dont le
résultat du soulévement est nécessairement une fonction.» (26)

Cette fonction ou ce résultat, THURMANN le rameéne & trois espéces,
a savoir: un ploiement, une rupture, une combinaison de ces deux
phénoménes.

Dans le ploiement, toute la série prendra la configuration d’une
volte; la rupture se manifestera a la surface de la série selon une cassure
ou faille. Il y aura rupture et ploiement quand une portion inférieure de la
série, affectée par un ploiement, déterminera dans la portion supérieure,
une rupture se manifestant superficiellement par une crevasse a bords
généralement de méme niveau, plus ou moins écartés I'un de l’autre.

Négligeant temporairement certaines données telles que la direction
de la force incriminée, I'irrégularité des lignes de rupture, etc., THURMANN
recherche la démonstration par évidence: « ... nous chercherons & nous
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Les éléments de la théorie de Thurmann

Tableau I

Les éléments de la théorie orographique dite «des soulévements» sont:
— la série des terrains jurassiques avec ses alternances de terrains calcaires trés

solides et de dépdts marneux ou argileux plus ou moins meubles;
— une force dirigée de bas en haut appliquée sous cette série et susceptible de
déformer les terrains par ploiement, rupture ou combinaison de ces deux

accidents.
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rendre compte, par un figuré graphique, de ce qui aurait lieu théorique-
ment dans ’admission de ’hypothese, et nous placerons immédiatement
a cOté ce que ’on observe dans la nature méme, en forme de démonstra-
tion par évidence. Nous croyons ce mode de démonstration préférable a
une marche théorique, qui nous aurait entrainé dans une foule de détails
sans application et se serait entiéerement écartée de la méthode naturelle
d’invention. Nous nous efforcerons d’exposer les choses avec simplicité et
clarté, cherchant & n’appliquer qu’avec sobriété et discernement les
principes mathématiquement généraux qui, dans les phénoménes natu-
rels, sont souvent sujets & de nombreuses exceptions» (27).

THURMANN est alors amené a distinguer quatre «ordres de souléve-
ments» que nous décrirons avec la terminologie moderne (tableau II):

1er ordre: Ceux qui n’ont fait affleurer que le groupe inférieur du Malm
supérieur; ils ont 'aspect de vofites entiéres ou brisées. Exemples:
Le Banné, la Perche, etc.
2¢ ordre: Ceux qui ont fait affleurer ’ensemble des groupes oxfordiens et
" Dogger. 1l en résulte une montagne formée d’une voiite de Dogger
flanquée de deux massifs de Malm, terminés par des créts de Malm,
et interceptant deux combes oxfordiennes. Exemple: Chaine du
Lomont, les Chaignons, etc.
3¢ ordre: Ceux qui ont fait affleurer I’ensemble des terrains liasiques et le
Trias supérieur. Il en résulte une montagne présentant les mémes
éléments symétriques que dans 'ordre précédent, mais la volte de
Dogger y a subi une rupture ouvrant une combe liaso-keupérienne
dominée par deux créts de Dogger. Exemple: Mont-Terri.
4¢ ordre: Ils font surgir, du fond de la combe liaso-keupérienne, une voite
de Trias moyen ou Muschelkalk bordée de deux combes liaso-keupé-
riennes. Exemple: Meltingen (Soleure).

Le moment est venu de jeter un coup d’ceil sur les lieux qui inspi-
rérent & THURMANN sa théorie géniale:

— les environs immédiats de Porrentruy (fig. 4), avec le Banné, la Perche,
le Cras d’Hermont, autant de soulévements du premier ordre ; & ’arriére-
plan, la chaine du Mont-Terrible;

— cette chaine (fig. 5), véritable «banc d’essai» de la théorie des souléve-
ments ou elle se révéla un systéme bien étayé ou l'ordre rationnel
s’accommodait de fagon idéale aux faits;

— région de Derriére-Mont-Terri (fig. 6), avec la combe liaso-keupérienne,
le fronton du camp de Jules César, soulevement du 3¢ ordre typique.

Ainsi, une science était née, I’orographie jurassique. Pour la premiére
fois, la montagne du Jura paraissait assujettie a des lois réguliéres et
déterminables, sinon déterminées. Les faits observés, interprétés théori-
quement, tenaient en des schémas précis; telle, par exemple, la série de
coupes du Mont-Terrible, dont I'une, celle de la région de Derriére-Mont-
Terri, est célébre.

Le premier cahier des «Soulévementsy eut un immense retentisse-
ment. «Comme, bien que peu étendu, écrit THURMANN (28), il renfermait
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Théorie orographique des soulévements

Types :

Bamné, Perche, Ermont
Montagne de Vermes
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Chaignoas
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23
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Chaine des Rangiers,
G Bdrschwil, efc.

39

Meltringen(Soleure)
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Tableau I1

Théorie orographique des soulévements.

En combinant les ruptures et les ploiements avec la solidité et la fragilité des
roches, Thurmann put classer les chaines du Jura bernois en quatre «ordres
de soulévementsy.
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des données nouvelles et importantes, il fut accueilli avec une faveur
générale par la presse scientifique, tant allemande que francaise, et me
mit immédiatement en relation avec tous les géologues de I'époque.» De
fait, 4gé de 28 ans, THURMANN se hissait d’un coup d’aile au rang d’un
maitre, du chef incontesté d’une école, du premier dans Iorographie
jurassienne. Et, a I'instar de lord Byron, il e(it peut dire: «Je me réveillai
un matin et me trouvai célébre.»

Fig. 4

Les environs immédiats de Porrentruy furent le berceau de la théorie orographique
des soulévements. Les collines sises au sud de la ville sont, de droite & gauche: le
Banné (depuis Thurmann, les «couches du Banné» sont célébres en géologie, notam-
ment comme station fossilifere), la Perche, le Cras d’Hermont; elles furent considé-
rées par Thurmann comme des soulévements du premier ordre. Au fond, la chaine
du Mont-Terrible, dernié¢re chaine du nord du Jura.
Photogr. A.Perronne, octobre 1955

En son honneur, et quinze ans avant la Société Helvétique des
Sciences Naturelles, la Société géologique de France se réunit & Porren-
truy, sous l'égide de I’éminent géologue bruntrutain. D’ailleurs, et c¢’est
assez dire, DE MARGERIE dédiera «a la mémoire de JurLes THURMANN,
fondateur de I'orographie jurassienne», son puissant volume «Le Jura,
premiere partie, Bibliographie sommaire du Jura francais et suissen.

Le second cahier, publié & Porrentruy en 1836, avec «la carte oro-
graphique et géologique des soulévements du Juray, tendait & démontrer
que la théorie orographique exposée en 1832 valait pour toute la chaine
du Jura; son succes ne le céda en rien & celui de la premiére publication.

Bientot cependant, les acquisitions nouvelles de la science ébran-
lerent le bel édifice de la théorie des soulévements. Certes, elle avait per-
mis une interprétation élégante des faits connus de son auteur dans la
région «du Porrentruy», mais elle fut mise en défaut lorsqu’on tenta de
lappliquer & Pensemble de la chaine du Jura, autrement dit, de la géné-
raliser.

Quelle fut 'attitude de THURMANN lorsqu’il sentit sa théorie devenir
caduque ?
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Si I’histoire des sciences nous présente certains exemples de savants
qui, figés dans un systéme, ne surent évoluer, elle enregistre en revanche,
avec THURMANN, un exemple de cette «souveraine élégance» (ce «fair
play», comme on dit en langage sportif) avec laquelle, convaincu d’erreur,
le savant non seulement rend les armes & la vérité, mais encore se met a
son service: comme le fait, par exemple, KIRwAN, écrivant en 1791 a
Lavorsier: «Enfin, je mets bas les armes... je donnerai moi-méme une
réfutation de mon Kssai sur le phlogistique. (29)

Fig.5
Vue d’avion de la chaine du Mont-Terrible, qui inspira & Thurmann sa théorie oro-
graphique et ot il distingua des soulévements du deuxieme et du troisiéme ordre.
Porrentruy se situe hors du champ, a gauche. Dans I'ombre, & l'angle droit, la
vallée du Doubs et le Clos-du-Doubs. Plus haut, Saint-Ursanne et le viadue. — Au
premier plan, le village de Seleute, dans la combe oxfordienne. La partie claire, &
gauche, est I'extrémité est de la vallée de Porrentruy. A sa droite, la combe liaso-
keupérienne de Derriére-Mont-Terri. Cette chaine, et surtout la région de Derricre-

Mont-Terri (voir fig. 6) a été le «banc d’essai» de la théorie de Thurmann.
Photogr. A.Perronne, janvier 1950

1l faut dire que THURMANN avait fait, dés I'abord, une prudente
réserve quant & la direction de 1’«agent soulevanty; d’autre part, il s’était
bien gardé de faire de sa théorie une fin en soi, et semait, disait-il, «ces
idées plutot pour rattacher 'examen positif des accidents orographiques
& un principe qui en facilite 'exposé, que comme vraie cause de leur
maniére d’étre» (30).

Pareille disposition d’esprit lui permit d’évoluer dans sa fagon de
concevoir la formation de nos montagnes, et ¢’est 1a encore un bel aspect
de cette intelligence souple et nuancée. Car, dit Montaigne, «se r’adviser,
et se corriger, abandonner un mauvais party... ce sont qualités rares,
fortes et philosophiques».



Vingt et un ans apres la publication de I'Essai sur les soulévements
THURMANN présentait & la Société Helvétique des Sciences Naturelles,
en session a Porrentruy, son Résumé des lois orographiques des Mont-
Jura (31), qui est le premier aper¢u général de toute la chaine jurassique.

La séance de la Section de minéralogie et géologie, présidée par
P. MEr1aN, eut lieu dans le cabinet de minéralogie installé au premier
étage du Collége (actuellement Ecole normale), ot il avait été créé. en
1832, par les soins d’ANTOINE BiicHAUX et de THURMANN (fig. 7).

Fig. 6

Combe liaso-keupérienne de Derriére-Mont-Terri. Le fronton rocheux. dit camp de
Jules César, est le Dogger; a son pied, la ferme de Derriére-Mont-Terri. Vis-a-vis du
camp, a droite, son homologue, soit la créte de Montgremay (Dogger). A gauche, le
village de Cornol. Entre ce dernier et le camp s’étagent sur le flanc de la montagne,
les terrains supérieurs: Oxfordien, Rauracien, Séquanien, dont les homologues se
situent sur le flane sud de la montagne, a droite de Montgremay.
Photogr. A. Perronne, octobre 1955

Le «Résuméy, dont THURMANN se plaisait & dire qu’il représentait ce
«qu’il avait fait de mieux en géologie» (32) devait servir de prodrome &
une «Nouvelle orographie jurassiques.

II'y condensait, en douze pages, les résultats de ses travaux, le fruit
de ses méditations et les données puisées dans les publications de tous les
géologues et observateurs qui, & son exemple, avaient cuvré dans la
géologie jurassique. En ce local, il avait étalé sous les yeux de ses audi-
teurs un assemblage des cartes de I'état-major francais de 2 m sur 3 m
(qui n’a, hélas, jamais été retrouvé): un croquis d’ensemble de la chaine
et une scrie de 20 coupes orographiques exécutées dans toutes les régions
du Jura.

Dans I'exposé qu'il fit & ses collégues, il rappela la structure des
chaines jurassiques et montra qu’on pouvait donner une idée orographi-
que de chacune d’elles «par une diagnose au moyen d’une nomenclature
convenuey (33). S’élevant ensuite aux plus hautes généralités, il croyait
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Fig.7
Facade sud de 'ancien College des Jésuites, 'un des batiments du complexe cons-
truit & Porrentruy de 1597 a 1604 par le prince-évéque Christophe de Blarer de
Wartensee. Depuis 1837, ce batiment est occupé partiellement par I'Ecole normale
des instituteurs du Jura, dont Thurmann fut le premier directeur, assumant cette
fonction de 1837 & 1843, Au premier étage, les cing premiéres fenétres (de gauche
a4 droite) sont celles du Cabinet de minéralogie créé en 1832 par A. Béchaux et
J. Thurmann. Ces locaux hébergérent aussi, plus tard, les célébres collections palé-
ontologiques de F. Koby. (est la que Thurmann exposa son «Résumé des lois oro-
graphiques des Monts-Juray, le 3 aolt 1853, lors de la 38¢ Session de la S.H.8.N.,
devant la Section de minéralogie et géologie alors présidée par P. Merian, et qu’il
renversa sa propre théorie des soulévements. Sous la deuxieme et la troisime
fenétre, depuis la gauche, se trouvent les plaques commémoratives du Congres de la
Société géologique de France (2 au 12 septembre 1838) et de la 38¢ Session de la
S.H.S.N., du 2 au 4 aott 1853, que présida J. Thurmann. Devant P'édifice s’étend
le Jardin botanique de 1'Ecole cantonale, récemment transformé, descendant du
jardin de l’ancien Collége de Porrentruy et du Jardin des plantes de I'Ecole
centrale, jardin que J. Thurmann et le botaniste Friche-Joset avaient rénové de
1833 & 1835. Depuis 1955, les musées ont partiellement cédé la place a des classes
de I'Ecole cantonale. Photogr. A. Kuster, Porrentruy, janvier 1956

pouvoir dégager 22 lois générales applicables aux chaines du Jura. Mais
des faits nouveaux, dont notamment cette constatation que plusieurs
chaines semblent se déverser vers l'ouest, donnant lieu & une levre pré-
dominante, dans un sens déterminé, qu’il appelle regard ; ou sont affectées
d’un déjettement, l'obligent & abandonner lidée des soulevements, et
I’on chercherait en vain ce terme dans le « Résuméy.

Silence éloquent ! La théorie des souléevements avait vécu. Mais, cette
page tournée par son auteur méme, THURMANN inaugurait le nouveau
chapitre de notre histoire orographique en constatant que certaines



chaines «naissent latéralement de précédentes, comme un pli né & coté
d’un autre» (34), et en concluant «que ’ensemble des lois exposées con-
‘duit & éliminer toute action soulevante appliquée verticalement, soit
selon des lignes, soit marchant le long de celles-ci dans un sens déterminé»
(35), et qu’au contraire, tous les faits «s’interprétent en tous points par
Ihypothése d’une action latérale procédant du coté suisse vers le coté
francais sur des massifs faillés et avec le concours de grands agents
d’ablation» (36). Quoi de plus noble que cette autoréfutation ?

Or, si THURMANN revenait parmi nous, il constaterait que les gran-
des lignes descriptives de son orographie jurassique étaient justes; il y
retrouverait maintes traces de sa terminologie. Il verrait que le probléme
de la formation du Jura — son probléme — n’est pas encore définitivement,
compris, ni résolu. Les géologues modernes sont portés & admettre que la
masse des sédiments du Jura «s’est décollée de son substratum rigide de
roches cristallines, a glissé sur lui et s’est plissée indépendamment de
lui» (37), en tendant & remplir, d’une part, la dépression qui sépare le
Massif central d’avec les Vosges, et, d’autre part, la fosse du Rhin, entre
les Vosges et la Forét-Noire. Et THURMANN devinerait aisément que ce
sont les marnes et les argiles du Muschelkalk moyen, «éminemment
malléables, fonctionnant en quelque sorte comme lubrifiant, qui ont per-
mis le mouvement» (38). Mais ce mouvement, qui I’a provoqué, qui I'a
entretenu ? Quelle est done la nature et la direction de ’agent dynamique
responsable de ces déplacements gigantesques? Ou en est le moteur ?
Sur ce point, je crois que notre grand géologue jurassien trouverait ses
confréres en pleine discussion: poussée alpine, disent les uns, pesanteur,
soutiennent les autres. A ce propos, THURMANN se verrait cité deux fois
dans une étude assez récente de MAURICE LuGEoN (39), dans laquelle ce
dernier ouvre a nouveau la discussion sur ’origine méme du Jura. Sans
doute prendrait-il connaissance avec intérét des observations aérotec-
toniques en contradiction avec les théories actuelles sur la formation
du Jura, publiées aujourd’hui méme dans le «Recueil» qui vous est offert,
et dues & la sagacité de M. ALBERT PERRONNE, docteur és sciences, qui,
délié des écoles, vole, voit, observe et reléve ce qui ne joue pas (40).

Nous avons analysé I’ceuvre de THURMANN géologue; on sait que ce
savant fit preuve du méme esprit créateur dans son Essai de phytostatique
appliqué au Jura et aux contrées voisines, ceuvre maitresse publiée &
Berne, en 1849, dans laquelle on s’accorde & voir le premier traité vrai-
ment moderne de géographie botanique.

11 est plus difficile de dégager I'idée maitresse exposée dans ces deux
puissants volumes, totalisant quelque 800 pages, qu’a travers l’ceuvre
du géologue.

On sait que la botanique s’était attachée, depuis la Renaissance, & la
description des espéces, a la recherche des plantes rares. Longue et labo-
rieuse époque que celle qui voyait dans ’herbier I’essentiel de la botani-
que; elle s’étend jusqu’au XVIIIe siécle, ou 'exploration botanique du
Jura se poursuit activement avec DE HALLER, GIROD-CHANTRANS,
DE CANDOLLE, GAGNEBIN, dont THURMANN écrira une remarquable bio-
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graphie. Le XIXe¢ siécle verra la publication d’innombrables catalogues,
flores, énumérations, prodromes, guides, autant d’inventaires des richesses
floristiques locales, régionales, de précisions sur les localités intéressantes:
d’ou la géographie botanique, illustrée par GODET, pour le Jura neuchéi-
telois; BLANcHET, RAPIN, REUTER, pour les chaines jurassiques vaudoises
ou des environs de Genéve.

Par I’étude de la fréquence des espéces, de la diversité de leur répar-
tition, de leurs différents modes de vie en commun, on passe & celle des
associations végétales; on créait ainsi une phytosociologie.

THURMANN, cependant, dépassera ce stade en se risquant & une ten-
tative d’études des raisons du mode d’association des plantes.

Trés versé en botanique, il avait relevé avec soin, dés ses premiers
travaux, la liste des plantes «propres & caractériser les accidents orogra-
phiques qu’il signale» (41) et ce n’est pas la moindre surprise du lecteur
des «Soulévements» que d’y rencontrer des listes de plantes destinées &
caractériser les combes oxfordiennes, keupériennes, etc., désignées en
tant que stations phytographiques.

L’idée d’une cartographie de la végétation est méme présente dans
les «Soulévements», 1€ cahier, ou nous lisons, p. 81, que les modifica-
tions de la végétation constatées sont intimement «liées & un vaste
systéme, qui nous donne les lois de leurs positions en leur assignant des
limites déterminées»; et qu’il est intéressant de voir «comment les cou-
leurs que 'on choisirait pour colorier botaniquement la carte du Jura
moyen, d’aprés ces ensembles, fourniraient en méme temps ’expression
des accidents orographiques et des affleurements géognostiques.

En 1848, il publie, & Porrentruy, une Enumération des plantes vas-
culaires du district de Porrentruy, et, ’année suivante, son magistral
Essai de phytostatique appliqué & la chaine du Jura et aux contrées voi-
stmes.

Essayons de dégager la ligne générale, la charpente de cette ceuvre
immense. :

Le terme de «phytostatique», déja utilisé par quelques observateurs
avant THURMANN, englobe, dans ’esprit de ce dernier, ’étude des faits
de dispersion végétale «et les met en rapport avec leurs causes» (42).

L’originalité de la phytostatique réside donc en ce que son auteur
entend rechercher les raisons, les causes de 1’association végétale. Pour
THURMANN, la «phytostatique» se confond avec la «situation» dans
laquelle vit la plante; et cette situation est la résultante d’une foule de
facteurs dont il reconnait d’emblée I’extréme complication.

Parmi ces facteurs, il y a d’abord tout le milieu biologique dela plante
considérée, auquel appartiennent au premier chef les plantes avoisinantes.

Différenciant nettement la flore de la végétation, il estime que 1’étude
de cette derniére exige
— la connaissance des espéces;

— celle de leurs stations;
celle de leur répartition ou dispersion;
celle de leur habitation (= des localités géographiques).

|
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De tous ces éléments, c’est la station qui lui apparait jouer le réle le
plus déterminant; celle-ci est conditionnée par un grand nombre d’élé-
ments dont les combinaisons connaissent un haut degré d’intrication.

Néanmoins, THURMANN estime pouvoir ramener ces éléments &
Paction réciproque du climat et du sol; ces différents facteurs seront
étudiés sur la base d’'une documentation littéralement prodigieuse, mais
quelque peu unilatérale. Unilatérale, parce que JULES THURMANN, géolo-

Classification générale des terrains sous le rapport
de leur mode de désagrégation mécanique.

Désagrégation
Roches
[
Pélogénes |«—— Pélopsammogenes |—»{ Psammogeénes
| I 1
Subdivision , indéfinie” _ Etat de tenuité limité
Substances terreuses’ |qm Tiennent b Sables + fins
Forme pulvérulente des deux extrémes
péliques |« pélopsammiques > psammiques
T
D'aprés J. THURMANN Défritus Essai de Phytostatique 1849
Fig.8

Classification générale des terrains sous le rapport de leur mode de désagrégation

mécanique. Ce tableau est une synthése des idées de Thurmann qui servirent de

fondement & sa théorie physique des sols. Le mode de désagrégation des roches

conduit & des sols dont I’état de division mécanique est déterminant pour la végé-
tation qui s’y installera. '

gue de formation, et trés peu chimiste (il faut le reconnaitre), va s’atta-
cher, j’allais presque dire s’acharner & démontrer que le facteur essentiel
de la dispersion végétale réside, a climat égal, dans les propriétés mécani-
ques des roches sous-jacentes quant a leur mode de désagrégation, leurs
détritus, et non quant & leur nature chimique. Autrement dit, THURMANN
échafaudait une théorie physique des sols et classait les terrains selon
leur mode de désagrégation mécanique (fig. 8). Il développait ainsi une
idée de l'illustre DE CANDOLLE, exprimée en ces termes par ce maitre:
«Chaque nature de roche a un certain degré de ténacité et une certaine
disposition & se déliter ou & se pulvériser; de la résulte la facilité plus ou
moins grande de certains terrains a étre formés de sables ou de graviers,
et & étre composés de fragments de grandeur et de forme & peu prés
déterminées. Certains végétaux peuvent préférer tel ou tel de ces sables
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ou de ces graviers, mais la nature proprement dite de la roche n’agit ici
que médiatement.» (43)

TaUurMANN divise donc les roches en pélogénes et en psammogénes
selon que leur désagrégation donne naissance & une poussiére plus ou
moins terreuse ou & des sables plus ou moins divisés. Les roches qui parti-
cipent & la fois de ces deux modes de désagrégation portent le nom de
pélo-psammogenes. Leurs détritus sont appelés respectivement péliques,

Tableau synoptique de la classification des roches selon
oawess THRMAN leurs produits de désagrégation ess e oo

, ROCHES ,
pélogénes pélopsammogeénes psammogenes
per- Thémi - oligo - | . [per-}—— hémi - |——{oligo |
péliques pélopsammiques psammiques}|
parfaites | moyennes [imparfaites parfaites | moyennes | imparfaites
mames alcaires calcaires imons graveleux sables quartzeux moasses | cerfams grants
oxfordiernes |marno . compacts |  compacts porphyres quartziféres certains  grés certamnes certaines
arges conchyfens, portiandiens hémipéliques vosgiens grauwackes grauwackes
keupériennes kelloviens, cerfains granits kaokiniques certaines dolomies | cerfains calcaires | cerfains Tyschs
ehm  pur liasiques basaltes sableuses saccharoides cerfaines
kadins purs cerlainy dolomies.
porphyres

1il 11 1 111 11 |

Roches eugéogénes Désagrégation rapide, détritus abondants.

I
Flore hygrophile

Flore xérophile

Jln’y a pas une correspondance exacte enire la nature chimique et |"état mécanique le plus
habituel des détritus qui entrent dans les sols. '

Roches dysgéogénes pesagrégation lente, peu de détritus,

Fig.9
Tableau synoptique de la classification des roches selon leurs produits de désagré-
gation. Les roches de la contrée étudiée par Thurmann dans la «Phytostatiques
peuvent étre classées selon leurs produits de désagrégation; les associations végé-
tales correspondent, dans les grandes lignes, & deux catégories de roches: les roches
eugéogénes, supportant les associations hygrophiles, et les roches dysgéogénes sup-
portant les associations wérophiles. Cela en dehors de toute influence chimique,
affirmait Thurmann.

psammiques et pélo-psammiques. Il est & relever que ces termes ont été
choisis afin qu’ils n’évoquent aucune idée de composition chimique!

Les roches péliques et psammiques peuvent I'étre & divers degrés
(fig. 9); d’ou les sous-classes de per-péliques, hémi-péliques, oligo-péli-
ques; per-psammiques, hémi-psammiques, oligo-psammiques (les pélo-
psammiques ne subissant naturellement pas cette subdivision), puis la
mise en place des diverses roches dans les cases ainsi constituées: marnes
oxfordiennes, argiles keupériennes, etc., per-péliques; calcaires marno-
compacts conchyliens, kelloviens, liasiques, etc., hémi-péliques, etc.
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Selon la facilité avec laquelle les roches se décomposent, THURMANN
distinguait les eugéogénes, dont la décomposition est rapide et les détritus
abondants, des dysgéogénes & désagrégation lente et qui ne laissent qu'un
faible détritus.

Les roches sous-jacentes sont ensuite étudiées sous le rapport de leur
perméabilité, de leur hygroscopicité et d’autres propriétés physiques.
Signalons que THURMANN a parfois recours & ’expérimentation directe.
Il disserte également sur la conductibilité calorifique et la couleur du
substrat minéral des sols. Cette partie de I’ceuvre est étayée sur une foule
de chiffres, tableaux, mesures, etc.

Aprés une étude poussée des climats et des zones d’altitude de la
contrée faisant ’objet de la phytostatique, et une analyse de la flore de
celle-ci, qui le conduit & distinguer des catégories «d’espéces contrastan-
tes», THURMANN croit pouvoir négliger la plupart des facteurs et, & climat
égal, plaquer sur chacune des catégories de roches, une flore spéciale.
I1 appelle flore hygrophile celle des terrains eugéogénes, et xérophile celle
des terrains dysgéogénes.

La flore hygrophile se localise essentiellement sur les terrains per-
péliques, hémi-péliques, pélo-psammiques, per-psammiques et hémi-
psammiques; la xérophile végéte sur les roches oligopéliques et oligopsam-
miques. Toutes ces données trouvent leur expression synthétique et com-
parative dans un Tableau général des facteurs de dispersion dans les diverses
parties de la contrée qui est la clé de la phytostatique et dénote, chez son
auteur, une capacité de synthése peu ordinaire (voir «Essai de Phytosta-
tique», vol. I, p. 275).

- Ce tableau nous révele d’abord I’étendue de la contrée étudiée: Jura,
Albe, collines lorraines; Kaiserstuhl; Vosges, Schwarzwald, Préalpes,
Cote-d’Or et Serre cristallines; vallées du Rhin, de la Sadéne, du Neckar
(Bas-) et plaine lorraine; bassin suisse et vallée sarde.

Nature chimique, désagrégation mécanique, hygroscopicité, perméa-
bilité et siccité des roches sous-jacentes sont confrontées, de méme que
les caracteres physiques des sols et la répartition des végétations xéro-
philes, hygrophiles péliques, hygrophiles psammiques. Enfin, le tableau
fait ressortir la similitude ou la différence de la dispersion relativement
au Jura.

L’examen attentif du tableau montre
1) la ressemblance, dans la végétation, ou la dispersion des especes

contrastantes, entre tous les districts reposant sur des roches dysgéo-

geénes, en dépit de différences chimiques. Par exemple, la végétation
est xérophile aussi bien dans le Jura, I’Albe et les collines lorraines

(roches calcaires) que dans le Kaiserstuhl pourtant silicéo-alumi-

neux, etc.;

2) la ressemblance entre les districts qui ont pour base des roches eugéo-

genes; ,

3) la dissemblance entre la végétation de ces deux groupes, donc une
correspondance rigoureuse des xérophiles aux terrains dysgéogénes, et
des hygrophiles aux terrains eugéogénes;
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4) que l'identité de la composition chimique n’entraine aucune identité
du tapis végétal. Ainsi, la végétation du Kaiserstuhl, bien que repo-
sant sur des roches silicéo-alumineuses, n’est pas la méme que celle
des Vosges, du Schwarzwald, etc., ou les substrats rocheux sont pour-
tant de méme nature;

5) que les plantes hygrophiles correspondent & des sols frais et humides;
les xérophiles & des sols plus secs; mais, comme ces sols sont eux-
mémes la résultante des roches eugéogenes, respectivement dysgéo-
génes, il s’ensuit une exacte concordance par rapport & la physique
ou la mécanique du sol, mais non & sa chimie.

6) Quant a la dispersion relativement au Jura, elle est semblable dés
I'instant ol nous pouvons lui opposer des sols dysgéogénes (Kaiser-
stuhl); elle est en revanche différente, dés I'instant ol nous la mettons
en paralléle avec celle des sols eugéogénes.

D’ou cette conclusion: «Parmi les facteurs principaux de I’état du
sol (a latitudes et altitudes égales), son degré de division, sa profondeur
et sa quantité d’humidité décident principalement de la ressemblance et
de la dissemblance du tapis végétal, tandis que 'identité de composition
chimique n’entraine aucune identité a cet égard.» (44)

Il restait & inscrire ces résultats dans une cartographie qui fasse bien
ressortir que les contrastes végétaux sont liés & ceux des roches sous-
jacentes. Sur une «Esquisse de la disposition générale des masses géolo-
giques de la contrée classées sous le rapport de la division mécanique des
roches», THURMANN, cette fois, fait correspondre a chaque teinte non
seulement la roche et le sol qui en est issu par désagrégation, mais la
répartition des flores hygrophiles et xérophiles en fonction des roches
eugéogenes et dysgéogenes.

Mais, pour faire ressortir mieux encore et d’'une maniére plus exacte
les trois maniéres d’étre prédominantes de la végétation des vallées, des
reliefs calcaires ou basaltiques, et des reliefs cristallins ou clastiques, dans
lesquels prédominent respectivement les sols péliques, dysgéogénes et
psammiques, il compose trois groupes de douze espéces chacun, corres-
pondant aux

xérophiles,
hygrophiles plus péliques,
hygrophiles plus psammiques.

THURMANN montre alors, dans une série de coupes, que les groupes
des plantes retenues peuvent étre relevés sur les sols dysgéogénes, eugéo-
geénes plus psammiques ou eugéogénes plus péliques; il est donc possible
de représenter, avec une fidélité suffisante, la dispersion générale de ces
trois groupes. L’ceuvre culmine donc par une tentative de cartographie,
«couronnement des recherches sur la végétationy, écrit M. Max MooRr (45).

Tels étaient les fondements de la théorie physique des sols qui
voyait, dans la structure physique de la roche sous-jacente, & climat égal,
le facteur le plus important de dispersion des especes végétales. Cette
théorie, THURMANN la défendit vigoureusement. Lors des assises de la
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Société Helvétique des Sciences Naturelles de 1853, il avait présenté & ce
sujet un travail intitulé De la marche & suivre dans Uétude de la dispersion
des plantes relativement aux roches sous-jacentes (46), danslequel il s’effor-
¢ait de donner des directives permettant d’éviter les erreurs dans ce genre
d’investigation. On a bien I'impression, & relire ces pages, d’une lutte
d’opinion entre deux camps rigoureusement partagés. On distingue les
«défenseurs de I'influence chimique» et les «partisans de 'influence méca-
nique»; il est question de «polémique», de «litige», etc. Et, pour finir, on
assiste & une véritable profession de foi: «Nous croyons, quant & nous,
que I’avenir réserve la victoire & I'influence mécanique ; nous croyons que
quand chaque botaniste aura vu, de ses propres yeux, comme nous-méme,
la méme plante se plaire également bien dans la terre végétale modifiée
par un sable siliceux ou par un sable dolomitique, ou dans le mince
humus d’une roche calcaire ou quartzeuse, moyennant qu’elle ne soit
point sableuse, nous croyons, disons-nous, qu’il partagera notre opinion,
et que I'on en viendra a l'interprétation si simple et si naturelle qui a
instinctivement précédé toutes les autres, et qui a fait, de tout temps,
distinguer les plantes des stations sableuses de celles qui ne le sont
point.» (47) Venant & la rescousse, le naturaliste montbéliardais CONTE-
JEAN rompait, lui aussi, une lance en faveur de la théorie physique des
sols dans son travail Remarques sur la dispersion des plantes vasculaires
relativement aux roches sous-jacentes, dans les environs de Montbéliard (48).
La théorie de I'influence mécanique des terrains «lui donne la solution
satisfaisante complete de toutes les questions inexpliquées jusqu’alors»
(49). «J’accepte donc, déclarait ce bon militant, la théorie de M. THUR-
MANN, cette théorie ayant, & mes yeux, un tel caractére d’évidence qu’elle
me semble devoir étre universellement adoptée quelque jour. Si ce
résultat n’est pas encore acquis, c’est, & mon avis, qu'un grand nombre
de botanistes sont loin d’habiter des pays ou les contrastes de flores et de
terrains sont aussi saillants, aussi multipliés que dans notre Jura et sur
la lisiére francaise.» (50)

Aux antipodes de ces opinions, UNGER (51) défendait une théorie
de 'influence chimique tout aussi absolue. Opposition aux apparences
irréductibles, que M. BRAUN-BLANQUET présente en ces termes laconi-
ques: «Tant6t THURMANN, tantdét UNGER, telle sera ’alternative qui,
durant plusieurs décennies, séparera littéralement les phytogéographes
en deux camps et marquera de son cachet les études de sociologie végé-
tale de cette époque.» (52)

On ne reconnut que plus tard que les deux théories se complétent;
quant & savoir ce qu’il advint des études phytosociologiques dans le Jura,
a la suite de I'ceuvre novatrice de THURMANN, nous vous renvoyons,
Mesdames et Messieurs, au magistral article de M. Moor, déja cité.

Mesdames, Messieurs,

Nous croyons avoir montré suffisamment quelle fut I’ceuvre scienti-
figue de JULES THURMANN. Il resterait & vous parler de I’homme, du
citoyen, du fondateur de la Société jurassienne d’émulation, du péda-
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gogue, premier directeur de ’Ecole normale des instituteurs du Jura.
Ceci dépasserait le cadre de 'hommage que nous avons réservé aujour-
d’hui au savant, mais grandirait singuliérement celui-ci en le hissant au
rang de ceux qui, selon le mot de Térence, furent hommes, et auxquels
rien de ce qui est humain ne fut étranger.

Un mal sournois terrassa JULEs THURMANN le 25 juillet 1855, alors
qu’il mirissait le projet de maintes publications, dont I'une ou lautre
furent publiées comme ceuvres posthumes.

Fig. 10
Tombe de Jules Thurmann et de son épouse Antoinette,
née Blétry. On remarquera, sur 'aréte supérieure du
socle, des sculptures représentant des fossiles (ammo-
nites, bélemnites, ete.). — Porrentruy, cimetiére Saint-
Germain.

Photogr. A. Perronne, octobre 1955
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Fondateur de l'orographie jurassienne, pionnier de la phytosocio-
logie, JULES THURMANN s’est élevé lui-méme le plus beau des monuments
par ses ceuvres scientifiques puissantes et novatrices. Et, tandis que défi-
lent sous vos yeux la pierre posée il y a cent ans sur sa tombe (fig. 10), et
les attributs par lesquels on voulut symboliser sa carriére de savant, il
nous plait d’évoquer, une fois encore, cette extraordinaire personnalité
qui ouvrit & la Science de tels horizons. Nous lui trouvons une majesté
telle, que seule la gloire des couchants enflammés, de ces couchants qui
ne veulent pas finir et auxquels nous assistons, muets et recueillis, du
haut de nos promontoires rocheux, nous en donne le reflet, ’éclat, en
méme temps que la mesure.

Je déclare ouverte la 135€ Session de la Société Helvétique des
Sciences Naturelles.
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La culture des tissus végétaux: physiologie et nutrition

par

R.-J. GAUTHERET, Paris

Monsieur le Président, Mesdames, Messieurs,

Avant d’aborder le sujet de cette conférence, je tiens & vous dire
la joie que j’éprouve & me trouver parmi vous et ma fierté d’étre I'invité
de votre société si réputée.

Cette joie, je la dois & la confiance de M. le président GUENIAT et
a I'amitié de M. le professeur ScHOPFER. Qu’ils me permettent de leur
exprimer ma gratitude.

Introduction

Le probléme dont je vous parlerai a une origine lointaine. Il était
en germe dans la théorie cellulaire telle qu’elle fut énoncée par ScHWANN
et SCHLEIDEN au début du siécle dernier. Cette théorie, rappelons-le,
considere la cellule comme I'unité fondamentale de tout organisme animal
ou végétal. Elle affirme non seulement I'universalité de la structure cellu-
laire mais prévoit que la cellule doit étre capable de vie autonome. Le
premier point fut confirmé avec éclat par les histologistes de la période
classique. Mais le second garda pendant pres de soixante-dix ans le carac-
tére d’'un axiome inaccessible & toute vérification.

Quelques présomptions plaidérent cependant en sa faveur. C’est
ainsi que I'existence d’étres unicellulaires prouvait I’autonomie physiolo-
gique de la cellule. Mais cette preuve était inapplicable au cas des orga-
nismes complexes pour lesquels les diverses fonctions indispensables & la
vie sont séparées dans des cellules distinctes. On pouvait en effet se
demander si la spécialisation des cellules ne limitait pas leurs possibilités
d’autonomie. Pour répondre & cette question il aurait fallu séparer les
cellules d’un organisme complexe et déceler leur faculté éventuelle de vie
autonome. Cette expérience cruciale était irréalisable & I’époque a laquelle
SCHLEIDEN et SCHWANN fondérent les principes de leur doctrine. Elle
le devint apres 1’établissement des principes de la microbiologie.

La premiere tentative de ce genre fut réalisée par le botaniste
HaBeErLANDT. Dés 1902, il essaya de cultiver des fragments de feuilles,
de racines et de tiges. Ses efforts échouérent complétement car il s’était
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adressé & des types cellulaires tres différenciés, ayant définitivement perdu
la faculté de se multiplier.

Son"idée fut reprise par des chercheurs travaillant sur la cellule
animale. En 1907, HARRISON parvint a entretenir pendant quelque temps
la prolifération de fragments de tissus de grenouille et, cinq ans plus tard,
ArLEx1s CARREL réalisa pour la premiére fois la culture indéfinie de
fibroblastes de poulet. Ce succes suscita un enthousiasme tres vif et de
nombreux chercheurs s’engagérent dans la voie ainsi ouverte. La culture
des tissus animaux amorga alors sa puissante expansion. Ce succeés incita
les botanistes & intensifier leurs propres efforts. Mais, une fois encore, ils
travaillérent en vain, et vers 1921, aucune solution n’était en vue. C’est
alors qu’un savant américain, ROBBINS, commenca & entrevoir la voie
qui, quinze ans plus tard, devait conduire au succés. Il comprit que la
culture des tissus ne pourrait étre réalisée qu’en s’adressant & des cellules
méristématiques, c’est-a-dire & des éléments qui, dans la plante, proli-
férent avec activité.

Les méristémes les plus facilement accessibles sont les points végé-
tatifs qui constituent des massifs de petites cellules localisés aux extré-
mités des tiges et des racines. Par leur fonctionnement ordonné ils as-
surent la croissance en longueur et la ramification des organes de la
plante (fig. 1). ,

C’est & ces points végétatifs que ROBBINS s’adressa; son effort
principal porta sur la réalisation de cultures de racines. Il isola des extré-
mités de racines et les plaga dans un milieu nutritif trés simple contenant
des sels minéraux et du glucose; ces extrémités de racines s’accroissaient
rapidement et se ramifiaient. Pour prolonger la durée des cultures,
RoBBINS entreprit de les repiquer en sectionnant les méristéemes d’une
racine ayant été cultivée pendant quelque temps et en les transportant
dans des milieux neufs. Il parvint ainsi & prolonger 'activité de ses cul-
tures mais celle-ci cessait néanmoins au bout de quelques mois. En 1934,
WHITE reprit ces essais et parvint & obtenir pour la premiere fois le
développement illimité des racines isolées.

- Les expériences de RoBBINS et de WHITE, malgré leur intérét,
n’avaient pas résolu le probléme de la culture des tissus végétaux. En
effet, les extrémités de racines cultivées par ces savants fournissaient
toujours des organes possédant une morphologie et une structure bien
définies.

Pour obtenir de véritables cultures de tissus nous avons eu recours
4 un autre type de méristéme que celui constituant les points végétatifs.
Ce second méristéme se rencontre principalement chez les Dicotylédones
et les Gymnospermes ou il constitue, dans la profondeur de la tige et de
la racine, de vastes nappes cylindriques appelées cambiums (fig. 1). Pour
distinguer le cambium, arrachons par exemple I’écorce d’un arbre, lam-
beau par lambeau. On parvient bientdt & un tissu incolore, mou, gorgé
d’eau, étroitement appliqué contre le bois qui est résistant et plus sec.
Ce tissu délicat représente le cambium de ’arbre. C’est lui qui prolifére
pendant la belle saison, produisant chaque année vers ’extérieur une
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Fig. 1 Schéma d’un végétal vasculaire (Dicotylédone)

Les extrémités des racines et des tiges ainsi que les bourgeons axillaires sont
occupés par des massifs méristématiques primaires (M I) qui assurent I’accroissement
en longueur et la ramification de la plante. Tous les organes renferment en outre
un méristéme secondaire (M II) qui s’organise plus ou moins tardivement au sein
des tissus primaires. La prolifération de ce méristéme secondaire assure la crois-

sance en épaisseur.
B P: bourgeon principal

B A: bourgeon axillaire
F: feuille

C: cotylédon

R P: racine principale
R S: racine secondaire

mince couche de tissu conducteur de la séve élaborée auquel on donne
le nom de liber et vers I'intérieur une couche de bois tendre qui s’ajoute
aux assises des années précédentes. Ce méristéme ne se rencontre pas
seulement dans les arbres mais aussi dans les tubercules, les lianes et les
tiges herbacées banales des Dicotylédones et des Gymnospermes.

En isolant des fragments de troncs d’arbres ou de tubercules conte-
nant des cellules cambiales nous avons pu obtenir une prolifération dés-
ordonnée aboutissant & de véritables cultures de tissus. Par la suite nous
avons constaté que certains parenchymes de racines formés de cellules
peu différenciées, analogues aux éléments conjonctifs des animaux, pou-
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vaient étre cultivés de la méme maniére que les cambiums. Signalons
que WHITE a constaté que des cultures de tissus pouvaient étre également
obtenues & partir de diverses tumeurs produites par des Dicotylédones.

Ces travaux préliminaires suscitérent de nombreuses vocations. [L'une
des plus fécondes fut celle de notre éléeve MOREL qui généralisa la méthode
des cultures de tissus a des plantes tres diverses appartenant aux groupes
des Dicotylédones, des Gymnospermes. des Monocotylédones et méme
des Ptéridophytes.

Caractéres morphologiques des cultures de tissus végétaur

Lorsqu’on met en culture un fragment d’organe, il se développe pour
donner des protubérances parenchymateuses (fig. 2) et parfois encore des
bourgeons ou des racines.

Fig. 2 Culture de cambium de saule dgée de deux mois
L’explantat a proliféré pour donner une volumineuse prot ubérance. Les régions
circonserites par les rectangles correspondent aux parties que I'on doit prélever
lors du repiquage de la culture.

La prolifération est trés intense au début de la culture puis elle se
ralentit au bout de trois & quatre mois et finalement les tissus se nécro-
sent. Pour prolonger I'activité des cultures il faut procéder a leur repi-
quage, c’est-d-dire prélever sur U'explantat un fragment de tissus en voie
de croissance rapide (fig. 2) et le transporter dans un milieu neuf.

Le fragment ainsi repiqué s’accroit en tous sens pour donner une
masse compacte (fig.3) ou prolifere seulement sur ses bords pour



Fig. 3 Culture de tissus de carotte dgée de deux mois provenant d’une souche de 18 ans
(106¢ repiquage ) :

Fig. 4 Culture de tissus d’aubépine dgée de 45 jours provenant d’une souche
de six ans (38¢ repiquage )
A droite, colonie vue de profil. Le milieu de culture est représenté par des
traits hachurés. A gauche, colonie vue de face. On constate que I'explantat s’est
développé & la maniére d’une colonie de levures pour donner un disque aplati.

donner un disque aplati s’étalant & la surface du milieu de culture (fig. 4).
La taille de ces colonies peut étre considérable. En employant de grands
récipients renfermant deux a trois litres de milieu nutritif, on peut obtenir
des colonies géantes pesant plusieurs centaines de grammes. Les cultures
peuvent se développer indéfiniment si I'on pratique des repiquages a
intervalles réguliers. Nous entretenons de nombreuses souches tissulaires
depuis plus de dix ans. La plus ancienne (fig. 3) est actuellement agée
de 18 ans.

L’étude anatomique des colonies réveéle deux types de structure.
Parfois elles sont faites d’une masse parenchymateuse entiérement homo-



Fig. 5 Culture de tissus de crown-gall de vigne

La colonie est faite d’un tissu mou entiérement translucide.

Fig. 6 Structure d’une colonie de tissus de crown-gall de vigne

La colonie a été légérement écrasée; on constate qu’elle est faite de cellules
complétement indépendantes.
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géne. Mais le plus souvent il apparait au sein du parenchyme fondamental
des cellules cambiales qui produisent des cellules libériennes ou des
trachéides plus ou moins bien différenciées. Dans ce cas, les colonies ont
donc une structure hétérogene. Certaines colonies présentent enfin ’as-
pect d’une sorte de purée et leur examen microscopique montre qu’elles
sont faites de cellules entiérement isolées les unes des autres (fig. 5 et 6).

La nutrition des cultures de tissus végétaux

Les milieux employés pour la culture des tissus végétaux sont tres
simples et parfois méme entiérement synthétiques. Ils renferment de I’eau,
des sels minéraux, un sucre et généralement une ou plusieurs substances
capables d’exciter la multiplication des cellules. Ils sont presque toujours
solidifiés par de la gélose qui assure une ambiance colloidale favorable
au développement des tissus. Nous allons examiner les principaux élé-
ments nutritifs de ces milieux.

Sels minéraux

Les fondateurs de la culture des tissus végétaux ont obtenu de bons
résultats en utilisant comme milieu minéral I'une des solutions de macro-
éléments employées pour la culture des plantes entiéres; solution de
Kwxop, solution d’UspENsKI, etc. Ces solutions étaient additionnées de
quelques microéléments. Des recherches ultérieures ont suggéré d’appor-
ter quelques retouches a leur composition. Les plus étendues entreprises
par HELLER ont abouti & la mise au point d’une solution minérale qui
permet d’obtenir une prolifération deux a trois fois supérieure & celle
procurée par les anciens milieux.

Cette solution a la composition suivante:

Solution minérale d’Heller

Macroéléments Microéléments
(en milli-ions-grammes par litre) (en grammes par cc.)

NO,~ : 7,1 Fe : 2.10~7

K+ : 10,0 B :18.1077
Cat*t : 0,51 Mn: 2,5.10-8
Mg*+ : 1,03 Zn : 2,3.10°8
SO,— : 1,03 Cu :7,7.107°
PO, H,~: 0,91 Ni : 7,5.10-9
Nat : 8,0 I :7,6.10°°
Cl- : 11,0 Al : 75.10°

La suppression de l'un quelconque des six premiers macroélé-
ments provoque la mort des cultures au bout d’'un & deux passages. Par
contre les deux derniers, c’est-a-dire Na et Cl ne sont pas indispensables
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mais favorisent légérement le développement des cultures. Quant aux
microéléments certains sont essentiels. La suppression de I'un quelconque
des cinq premiers provoque la mort au bout de trois & cinq passages. Ce
résultat fourni par des essais entrepris sur des cultures de tissus est im-
portant car jusqu’a présent la nécessité absolue des microéléments n’avait
pu étre vraiment démontrée, du moins dans le cas des plantes supérieures.
Quant aux trois derniers microéléments, leur présence exalte simplement
la multiplication des cellules et I’on peut les supprimer sans inconvénient.

Sucres

Les colonies tissulaires n’élaborent généralement pas de chlorophylle
ou lorsqu’elles en produisent c¢’est en quantité si faible qu’elles ne sont que
partiellement autotrophes. Il faut donc leur fournir une source organique
de carbone. Les plus efficaces sont le glucose ou le saccharose. Mais cer-
tains tissus sont capables d’utiliser des formes de carbone un peu inatten-
dues par exemple du glycérol ou méme de ’'amidon (NICKELL). En suivant
les transformations glucidiques qui s’opérent au sein des tissus, GORIS a
constaté qu’il existe un équilibre & peu pres indépendant de la nature
du sucre fourni comme aliment. Ainsi, les tissus de carotte renferment
un mélange de saccharose, de fructose et de glucose qui reste invariable
que ce soit I'un ou l'autre de ces trois sucres qu’on mette a leur dispo-
sition. Les cellules isomérisent donc les sucres sans difficulté.

Signalons enfin que 1’équilibre glucidique intracellulaire peut étre
déplacé par certains stimulants de la multiplication cellulaire tels que
les auxines et le lait de coco ou par certaines substances inhibitrices
comme ’hydrazide maléique.

Substances stimulantes

Certains tissus normaux, par exemple le tissu cambial de carotte ou
de ronce et la plupart des tissus tumoraux sont capables de proliférer
dans un milieu dépourvu de tout facteur de croissance et ne contenant
donc comme éléments nutritifs que des sels minéraux et un sucre. Mais
le plus souvent, on est obligé d’avoir recours & diverses substances orga-
niques qui stimulent électivement la multiplication cellulaire. Ces subs-
tances sont, soit des composés définis, soit des produits naturels dont la
composition est encore mal connue.

Substances définies

Les plus importantes sont les auxines. Leur utilisation a joué un
role décisif dans la réalisation des premiéres cultures de tissus normaux.
En principe elles sont indispensables & tous les tissus de Dicotylédones.
Ceux qui semblent pouvoir s’en passer sont en réalité autotrophes a leur
égard c’est-a-dire qu’ils en élaborent eux-mémes une quantité suffisante
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Fig. 7 Coupe pratiquée dans un fragment de phloéme de carotte ayant été cultivé dans
un miliew contenant 107 d’acide indole-acétique

Certaines cellules parenchymateuses se sont multipliées pour donner des
massifs de petits éléments méristématiques.

Fig. 8  Fragment de phloéme de carolte ayant été cultivé dans un miliew contenant
10— d’acide indole-acétique

On constate que 'auxine a provoqué la formation de nombreuses racines.
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pour qu’il soit inutile de leur en fournir (KvLescua). Les auxines les plus
employées pour les cultures de tissus sont l'acide indole-acétique et
surtout I'acide naphtaléne-acétique. Leur maniement est assez délicat car
leur mode d’action varie selon la dose. Si 'on cultive par exemple des
tissus de carotte dans un milieu contenant de 'acide indole-acétique a la
dose de 108 & 10-7 on observe une stimulation de la prolifération cellu-
laire (fig. 7). Si I'on emploie une dose plus forte de l'ordre de 1076, on
constate que l'auxine devient rhizogéne et provoque la formation de
nombreuses racines (fig. 8). Une dose encore plus forte de 'ordre de 10—
a 101 détermine enfin un accroissement des cellules dans toutes les direc-
tions ce qui entraine une dissociation plus ou moins compléte des tissus
(fig. 9). Pour obtenir des cultures durables, il faut donc choisir la dose
d’auxine qui provoque électivement la multiplication cellulaire.

e

Fig. 9 Fragment de phloeme de carotte ayant été cultivé dans un miliew contenant
165 d’acide indole-acétique

Les cellules de I'explantat se sont dissociées et gonflées en tous sens.

Les vitamines favorisent également la prolifération des cultures de
tissus végétaux, NICKELL a par exemple constaté que la vitamine B, est
indispensable au développement des tissus d’oseille. Mlle PARIS a remar-
qué que dans d’autres cas cette vitamine exerce une action stimulante
sans étre nécessaire. Il en est de méme de 'acide pantothénique (fig. 10)
a I’égard des tissus d’aubépine (MoREL) et de saule. En pratique on utilise
des mélanges complexes renfermant jusqu’a dix vitamines sans savoir
la part qui revient & chacune d’elles dans les stimulations qu’on observe.
Comme dans le cas des auxines, les vitamines qui paraissent inutiles sont
élaborées en quantité appréciable par les tissus.
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Fig. 10 Action de Uacide naphtaléne-acétique et de Uacide pantothénique sur le
développement de fragments de tiges d’aubépine
De gauche & droite, fragments cultivés: 19 dans un milieu sans facteur de crois-
sance, 20 en présence de 5,107 d’acide pantothénique, 3°en présence de 5,1077 d’acide
naphtaléne-acétique, 4° dans un milieu contenant a la fois ces deux substances.
L’action stimulante de Dacide pantothénique se manifeste nettemeat. (D’aprés
Morel).

On se sert enfin d’amino-acides et de bases organiques. Isolément ces
substances sont peu actives mais elles manifestent souvent des phéno-
ménes de synergie lorsqu’on les associe a des vitamines ou & certains pro-
duits naturels extraits du lait de coco.

Substances indéfinies

Les fondateurs de la culture des tissus animaux avaient pensé avec
raison que le tissu embryonnaire devait contenir les facteurs de la multi-
plication cellulaire. Ce principe fut appliqué aux végétaux par VAN
OvERBEEK, CONKLIN et BLAKESLEE. Ils pensérent que 'albumen liquide
de la noix de coco qui est en réalité un embryon devait posséder des pro-
priétés stimulantes. Leur idée était exacte car ce liquide favorise le déve-
loppement des embryons isolés et celui des cultures de tissus de Dicotylé-
dones (CapLIN et STEWARD). Il agit également d’une maniére remar-
quable sur les tissus de Monocotylédones (MoREL) et, fait curieux, il sti-



mule la prolifération des tissus tumoraux (fig. 11) qui sont insensibles
aux auxines (DUuHAMET).

Fig. 11  Action du lait de coco sur le développement des lissus de crown-gall de
scorsonere
A droite, colonie cultivée dans un milieu dépourvu de facteurs de croissance.
Au milieu, colonie cultivée en présence de 106 d’acide indole-acétique. A gauche,
colonie cultivée sur un milieu contenant 159, de lait de coco.

A la suite de recherches extraordinairement délicates qui forcent
I’admiration, SHANTZ et STEWARD sont parvenus & isoler les substances
contenues dans le lait de coco. Ces substances sont au moins au nombre
de quatre. Elles n’ont aucune activité propre mais manifestent un pouvoir
stimulant considérable lorsqu’on les associe & un mélange d’amino-acides
sous forme d’hydrolysat de caséine. Deux ont pu étre identifides: il s’agit
de la 1-3-diphénylurée et d’une leucoanthocyane. Ces travaux ont suggéré
de faire agir divers extraits végétaux sur des cultures de tissus.

On a ainsi découvert les propriétés stimulantes des jeunes albumens
de mais, d’orge, d’avoine, ete., d’extraits de divers fruits: tomate, orange,
raisin, Artocarpus, ete. et de graines: noix, Aesculus, A llanblackia, ete. Les
substances stimulantes contenues dans ces extraits n’ont pu étre iden-
tifiées & 1'exception de celle des graines d’ Aesculus qui, d’aprés SHANTZ et
STEWARD, serait une leucoanthocyane analogue a celle du lait de coco.

Variations des besoins en facteurs de croissance

Les besoins en facteurs de croissance ne sont pas fixes pour un tissu
donné, mais on observe tres souvent des variations,

11 se peut qu’un tissu devienne plus exigeant au cours de la culture
L’exemple le plus net de ce type de modification est fourni par les tissus
normaux de topinambour ou de scorsonére. Ces tissus s’accroissent lente-
ment dans un milieu ne contenant d’autres facteurs de croissance qu'une
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auxine. Si on les repique dans une solution nutritive additionnée de lait
de coco, leur prolifération s’accélére mais si on les reporte ultérieurement
sur le milieu primitif leur développement cesse aussitot. Les tissus ayant
subi l'action du lait de coco ne peuvent donc plus s’en passer.

En réalité, les augmentations de besoins nutritifs sont assez rares.
Le phénoméne inverse est au contraire trés fréquent. Il constitue notam-
ment un caractére essentiel des transformations tumorales. On constate
en effet que les tissus de crown-gall de scorsonére, de topinambour, ete.
sont capables de proliférer sans auxine, alors que les tissus normaux cor-
respondants exigent une substance de ce type. Cette modification est due
a laction transitoire d’une bactérie spécifique I’ Agrobacterium tumefaciens
et, persiste aprés que celle-ci a dlsparu des tissus.

Les tissus tumoraux d’origine virologique, par exemple, ceux des tu-
meurs provoquées par le virus Aureogenus magnivena, et les tissus tumo-
raux d’origine génétique tels que ceux des néoplasmes produits spontané-
ment par I’hybride Nicotiana glauca X N. langsdorffic présentent le méme
caractére. Ici encore les cellules qui subissent la transformation tumorale
deviennent autotrophes & lauxine.

Un phénomeéne identique peut étre obtenu lorsqu’on cultive des
tissus normaux. Il arrive que des colonies normales plus ou moins com-
plétement hétérotrophes & ’auxine soient capables au bout de quelques
repiquages de se passer de substances de ce type et deviennent méme tout
a fait insensibles & I’égard de leurs propriétés stimulantes. Nous avons
donné & cette transformation le nom d’anergie & 'auxine (du grec av:
privatif et ggy action). Cette autotrophie & ’auxine n’est d’ailleurs qu’un
des aspects du phénomene d’anergie, car les tissus anergiés différent des
tissus normaux par d’autres caractéres; c’est ainsi qu’ils sont translucides
et friables et sont généralement incapables de produire des organes. Ils
présentent des propriétés tumorales indéniables qui s’expriment par le
fait qu’ils produisent des tumeurs lorsqu’on les greffe sur des plantes
saines.

On connait encore d’autres cas de réduction des besoins nutritifs
concernant par exemple les vitamines. C’est ainsi que les tissus de
saule qui ont besoin d’acide pantothénique au début de la culture, sont
capables de s’en passer aprés avoir subi quelques repiquages.

Je bornerai 1& cet exposé qui, vous avez pu vous en rendre compte,
a négligé de nombreux aspects de la culture des tissus végétaux. C’est
qu’en effet son domaine est devenu si vaste qu’il n’est pas possible d’en
donner briévement une vue d’ensemble. Je souhaite que le choix que
j’ai di faire parmi d’innombrables résultats ait cependant précisé d’une
maniére suffisante les lignes essentielles et les possibilités de ce nouveau
chapitre de la biologie végétale.



Elektronische Rechenautomaten
als Beispiel zur allgemeinen Kybernetik

Von

Prof. E. STIEFEL
Institut fiir angewandte Mathematik der ETH

Wenn jemand an einer StraBlenecke ein Zwanzigrappenstiick in einen
Automaten wirft, um eine gewiinschte Ware in Empfang zu nehmen,
so denkt er wohl kaum daran, dafl er damit den primitivsten Vertreter
einer Entwicklungsreihe vor sich hat, die weiter iiber automatische Tele-
phonzentralen, automatische Piloten von Flugzeugen und moderne elek-
tronische Rechenmaschinen vielleicht hinauf bis zu den lebenden Orga-
nismen fiihrt. Alle diese Einrichtungen tragen folgende gemeinsame Ziige :

Auf einen dulBlern Reiz her, genannt Eingang oder input (Einwerfen
des Geldstiicks), wird eine Kette von mechanischen, elektrischen oder
physiologischen Vorgingen ausgelost, die ohne Beeinflulbarkeit von
auBlen ablduft und nach einem gewissen Zeitverzug zu einem Resultat,
dem Ausgang oder output, filhrt. Derselbe Automat ist dabei oft verschie-
dener Ablaufe fihig, von denen einer vorher durch ein Programm aus-
gewihlt werden kann. Bei unserem Warenautomaten zum Beispiel kann
der output wahlweise eine Tafel Schokolade oder eine Schachtel Ziga-
retten sein.

In struktureller Hinsicht besteht ein Automat aus vielen gleicharti-
gen, aber einfachen Elementen. In einer Telephonzentrale finden wir
viele identische elektrische Schalter (Relais, Schrittschalter) und in
einem Lebewesen viele gleichgebaute Nervenzellen. Es geniigt fiir uns,
von Feinheiten abzusehen und anzunehmen, dafl jedes dieser Elemente
nur zwei Zustinde annehmen kann, die wir mit 0 und | bezeichnen. Ein
Schalter steht entweder auf «ein» (l) oder «aus» (0), ein Neuron, d. h. eine
Nervenzelle gibt entweder einen Reiz ab (1) oder nicht (0). Das Abgeben
eines Reizes durch ein Neuron bezeichnen wir auch als «feuern». Die
Vielfalt der Programme, nach denen ein Automat ablaufen kann, ist
einzig bedingt durch die grofle Zahl von Elementen und durch die Man-
nigfaltigkeit der zwischen ihnen herstellbaren Verbindungen, die durch
mechanische Kupplungen und Getriebe, durch elektrische Drihte oder —
im physiologischen Fall — durch Nerven realisiert sind.



Die ziemlich alte Wissenschaft vom Bau von Automaten wird
neuerdings als Kybernetik oder Steuermannskunst bezeichnet. Hier fin-
den wir Logistik, Mathematik, Elektronik und Servotechnik und schlie3-
lich Neurophysiologie bei der Zusammenarbeit. Wir kénnten unsere Ter-
minologie irgend einem dieser Wissensgebiete entlehnen. Wenn wir im
folgenden eine physiologische Terminologie benutzen, so soll dies nicht
die Vorstellung erwecken, dall die geschilderten Vorgénge, zum Beispiel
im menschlichen Gehirn, wirklich so ablaufen. Die physiologische Spra-
che ist vielmehr ganz besonders konstruktiv und setzt die zweifellos
vorhandene Analogie zwischen den Automatismen in Maschinen und in
lebenden Organismen in Evidenz.

a

~ output

Neuron

Reiznerven Schwelle2

Veto-Nerv

Fig. 1

In funktioneller Hinsicht soll unser Neuron folgendermafen arbeiten
(Fig. 1). Es wird in seiner Ruhe aufgeschreckt, wenn die ankommenden
Nerven a, b, usw. Reize fithren. Es soll nach einem Zeitverzug diesen
Reiz in den output ¢ weiterleiten, falls eine gewisse Reizschwelle erreicht
oder iiberschritten wird. Um genauer erkliaren zu konnen, haben wir in
Fig. 1 ein Neuron mit der Schwellenzahl 2 gezeichnet. Dieses Neuron
feuert dann, und nur dann, wenn mindestens zwei der input-Nerven
gleichzeitig reizen. Nehmen wir etwa an, dall die Nerven a, b Reize
filhren konnen, aber der dritte gezeichnete Nerv stilliegt, so kann also
das Funktionieren des Neurons durch folgende Tabelle charakterisiert
werden.

Input Output

—_——0 0
—_—_ -0
—_—_0 OO
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Der Logistiker erkennt hier die logische Verkniipfung «und» des
Aussagenkalkiils. Im output tritt eben ein Impuls auf, wenn a und b
Impulse fithren. Ein Neuron mit der Schwellenzahl 1 entspricht der
logischen Verkniipfung «oder». Allgemein feuert ein Neuron mit der
Schwellenzahl » dann (und nur dann), wenn mindestens » ankommende
Nerven reizen.

Das Neuron wird aulerdem durch Vetonerven gesteuert, indem ein
in einem Vetonerv eintreffender Reiz das Feuern des Neurons unter allen
Umsténden verhindert. Logisch ist dies natiirlich einfach die Negation.
Von einem hochgeziichteten Automaten werden wir nun verlangen miis-
sen, dall erstens in seinen Nerven beliebig komplizierte Information
weitergeleitet werden kann und daB zweitens aus den eben besprochenen
elementaren Verkniipfungen von Informationen durch ein einzelnes
Neuron sich beliebig komplizierte Verkniipfungen aufbauen lassen, also
zum Beispiel die arithmetischen Operationen der Addition und Multi-
plikation.

Beim ersten Wunsch brauchen wir nicht zu verweilen. In der Tat
ist es ja jedermann geldufig, daf} eine gegebene Mitteilung in Morseschrift
geschrieben werden kann, also mit Hilfe der beiden einzigen Zeichen
«Punkt» und «Strich» ausdriickbar ist. Wir verwenden statt dessen hier
unsere Zeichen 0 und |. Zum Beispiel schreibt man die Dezimalzahlen von
0 bis 9 zweckmiBig folgendermalBen, jede als Gruppe von vier Zeichen
(Tetrade). Man denke sich jedes Gewicht von 0 bis 9 kg zusammengesetzt
mit Hilfe eines Satzes von vier Gewichtssteinen, die 1, 2, 4 und 8 kg wie-
gen. Dann erhdlt man folgende Tabelle.

Gewichte Gewichte
8 4 2 1 8 4 2 1
0 0 0 0 0 5 0 | 0 |
1 0 0 0 | 6 0 | | 0
2 0 0 | 0 7 0 | | |
3 0 0 | | 8 | 0 0 0
4 0 | 0 0 9 | 0 0 |

Zum Beispiel 7 setzt sich zusammen aus einem Einer, einem Zweier,
einem Vierer und Null Achtern. Wie man sieht, kommt man mit den
Zeichen | und 0 aus, je nachdem, ob der betreffende Gewichtsstein benutzt
werden mufl oder nicht. Dieses sogenannte Dualsystem ist besonders
zweckméfig, da man mit den Tetraden leicht rechnen kann.

Was den zweiten Wunsch — die Verarbeitung von Informationen —
betrifft, so mul} erwédhnt werden, daf} die Logistiker sehr genau unter-
sucht haben, welche Resultate man aus gegebenen GriéBlen rein durch
oftere Anwendung der Grundverkniipfungen «und», «oder», «nein» bilden
kann. Es handelt sich um den sogenannten Aussagenkalkiil in der Ter-
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minologie des bekannten Biichleins von HIiLBERT und ACKERMANN?. Es
liegt auf der Hand, daBl die Gesamtheit der erreichbaren Resultate nur
einen Teil dessen ausmacht, was wir vom menschlichen Denken her
gewohnt sind. Zum Beispiel ist dem Automaten der Begriff des Konti-
nuums vollig fremd, er ist ex definitione diskret organisiert. (Ein Konti-
nuum ist zum Beispiel die Menge aller Punkte einer Strecke.) Oder, um
es mathematisch auszudriicken, ein Automat kann mit 10stelligen Zah-
len rechnen. Da jede Dezimale als Tetrade geschrieben wird, braucht man
dann pro Zahl 40 Zeichen. Aber kein Automat kann mit beliebig viel-
stelligen Zahlen rechnen. Jedes Rechenresultat ist daher mit Rundungs-
fehlern behaftet.

1.Summand °

Summe

2.Summand

Fig. 2

Immerhin umfat die Gesamtheit der erreichbaren Resultate die
elementare Arithmetik, wie nun gezeigt werden soll. Um zwei Tetraden
zu addieren, benutzt man die geldufige Methode der schriftlichen Addi-
tion unter Beachtung der Regeln:

0+0 =0, 0+ =1, 140 =1, I-+! = 0 und Ubertrag auf die vor-
hergehende Stelle.

Also etwa 4-+5 4=0100
5=0101

Ubertrige [

Resultat 1001 =9

oder 247 2=0010
7=0111

Ubertrige I

Resultat 1001 =9

Um unseren Beweis zu Ende zu fiithren, miissen wir nur zeigen, dafl
die Additionsregeln durch Neuronen realisiert werden konnen. Figur 2
zeigt eine mogliche Schaltung, die aus drei Neuronen mit der Schwellen-
zahl eins besteht, wobei allerdings der Ubertrag aus Griinden der Uber-
sicht auBer acht gelassen wurde. In der Tat: Ist etwa der obere Summand |

1 D. HiLBERT, W. ACKERMANN: Grundziige der theoretischen Logik, 2. Aufl.
Berlin 1938.
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und der untere 0, so feuert das obere Neuron, und sein auslaufender Reiz
veranlaf3t das rechte Neuron zum Feuern, so dall dessen output | wird
(041 =1). Sind aber beide Summanden |, so verhindern die Vetonerven
jede Tatigkeit (141 = 0). Sind endlich beide Summanden 0, so kommen
iberhaupt keine Reize an (040 = 0).

Um endlich Automaten zu bauen, miissen Neuronen durch mecha-
nische oder elektrische Elemente realisiert werden. Kine naheliegende
Moglichkeit ist die Doppeltriode, d. h. eine Elektronenrohre mit zwei
sittern. Die ankommenden Reize sind hier die Spannungen an den
Gittern, welche den Anodenstrom als output steuern. Aber auch Kristall-
dioden und Transistoren lassen sich verwenden. Es ist wohl klar, dal3 die
so geschaffene Technik dullerst flexibel ist, indem durch einfaches Zu-

Fig. 3

sammenschalten von fertig fabrizierten Elementen Automaten fiir die
verschiedensten Zwecke gebaut werden koénnen.

In Figur 3 ist ein solches normalisiertes Element zu sehen, wie es im
Rechenautomat ERMETH (elektronische Rechenmaschine der ETH)
verwendet wird, der von den Ingenieuren unseres Instituts geplant und
entworfen und von schweizerischen Firmen gebaut wurde. Er soll im
Jahre 1956 anlaufen. Man erkennt die beiden Elektronenrohren und ver-
schiedene Kristalldioden sowie Zusatzeinrichtungen, wie Widerstinde
und Kondensatoren.

Diese Elemente sind nun im Rechenautomaten zu grofleren funk-
tionellen Organismen zusammengefal3t. Figur 4 zeigt das Rechenwerk
und das Leitwerk. Beide bestehen aus vielen derartiger normalisierter
Elemente, die in Schrinken angeordnet sind. Das Rechenwerk addiert,
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multipliziert und dividiert elfstellige Zahlen, und zwar macht es etwa
200 Additionen pro Sekunde. Um das Leitwerk zu erklidren, mul} an den
in der Einleitung eingefithrten Begriff des Programms angekniipft wer-
den. Dies geschieht am besten, indem ein konkretes mathematisches
Problem zugrunde gelegt wird. Es wurde uns vom Institut fiir physika-
lische Chemie der ETH die Aufgabe vorgelegt, die Funktion

1
E(x,y) =2—4 f e * cos (yt) -t - dt
(]

auszuwerten. Es handelt sich also um eine Funktion von zwei Variabeln,
d. h. zu jedem Wertepaar z, y gehort ein Funktionswert £.

Fig. 4

Die Figur 5 zeigt das Resultat der Berechnung in einer Reliefdar-
stellung. Das Entscheidende ist, dall der Rechengang (nidmlich die
Berechnung des Integrals) fiir jede Wahl des Paars (x, y) derselbe ist.
Dieser Rechengang wird vom Mathematiker festgelegt und auf einem
Lochstreifen oder auf Lochkarten als Rechenprogramm festgehalten.
Dabei wird die Integration natiirlich durch eine Summation angenihert.
Der Lochstreifen wird vom Leitwerk des Automaten abgetastet, und das
Leitwerk veranlal3t bei jeder einzelnen Abtastung das Rechenwerk zur
Ausfithrung der betreffenden arithmetischen Grundoperation. Das
Rechenprogramm lduft nun so oft ab, wie Wertepaare , y gegeben sind.
Aus Figur 5 ergeben sich 10 x15 = 150 Ablidufe.
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Diese Steuerung von Automaten durch Programme bietet nun un-
geahnte Moglichkeiten, die sich durchaus nicht auf Rechenautomaten
beschrénken, sondern auch zur Steuerung irgendwelcher Arbeits- und
Fabrikationsvorginge verwendet werden konnen. Als Beispiel sei etwa
der von Prof. WEBER an der ETH entwickelte Automat erwéhnt, der
zur Infusion von Flissigkeiten in die Blutbahn eines Kranken dient.
Um all dies nidher auseinanderzusetzen, gehen wir wieder von unserem
mathematischen Beispiel aus.

Unter dem Integral tritt ein Cosinus auf. Der Automat liest nun
nicht etwa diesen Cosinus aus einer Tabelle ab, sondern er berechnet ihn
auch. Zu diesem Zweck steht in einer Bibliothek von Programmen ein
fir allemal ein Programm zur Berechnung des Cosinus eines Winkels zur

£ty ¢ 3

Verfiigung. Es wird als Unterprogramm in das Hauptprogramm (Auswer-
tung des Integrals) eingefiigt. Figur 6 illustriert diesen Vorgang an einem
alteren Automaten, den wir in den letzten fiinf Jahren betrieben haben.
Im rechten Abtaster liegt das Hauptprogramm und im linken das Pro-
gramm zur Berechnung des Cosinus. Das Hauptprogramm enthilt an
einer Stelle den Befehl an die Maschine, das Unterprogramm einzu-
schalten; in diesem Moment bleibt der rechte Streifen stehen, und der
linke beginnt zu laufen.

Diese Organisation erlaubt es, der Maschine eine gewisse Handlungs-
freiheit einzurdumen. Zum Beispiel kann bei den meisten mathematischen
Problemen das SchluBresultat durch zwei verschiedene Rechenprozesse
(Algorithmen) erreicht werden. Man gibt nun von vornherein beide
Programme in den Automaten und ldBt ihn etwa unter Benutzung des
ersten Programms die Rechnung beginnen.



— 60 —

Es ist moglich, dall dabei eine Stérung auftritt oder ein Rechen-
fehler durch die internen Kontrollen aufgedeckt wird. Automatisch
springt dann die Maschine auf das zweite Programm, bei dessen Durch-
rechnung vielleicht alles glatt geht. Es ist also wichtig, festzuhalten, daf3
die Abldufe in einem Automaten nicht von vornherein eindeutig bestimmt
zu sein brauchen, sie konnen vielmehr von den Erfahrungen abhéingig
gemacht werden, die der Automat selbst withrend seiner Tétigkeit macht.
Wie ein Lebewesen kann er erkrankte Organe durch andere ersetzen.
Man kann sogar sogenannte diagnostische Programme herstellen, die
beim Durchrechnen das gestorte Element lokalisieren.

Fig. 6

Ein weiteres wichtiges Organ eines Automaten ist das Speicherwerk
oder Gedichtnis. Die bei den einzelnen arithmetischen Operationen an-
fallenden Teilresultate missen eben irgendwo protokolliert werden, um
spiater der Rechnung wieder zugefiithrt zu werden. Man verwendet hier
geldufige technische Methoden zur Speicherung von Information. Wie
zum Beispiel Musik auf magnetischen Béndern aufgeschrieben und wie-
der zuriickgespielt werden kann, so kann man auch Zahlen und Tetraden
auf magnetischen Schichten festhalten. Gewdohnlich verwendet man
schnell rotierende Trommeln mit magnetisierbarer Oberfliche.

Die Verwendbarkeit von Rechenautomaten fiir wissenschaftliche
und technische mathematische Arbeiten ist praktisch unbegrenzt. KEs
sei nur ein Beispiel herausgegriffen (Abb. 7). Es handelt sich um eine
automatisch gesteuerte Leitstrahlrakete und speziell um die Untersu-
chung der Stabilitit dieser Steuerung. Es soll also festgestellt werden,
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ob die Rakete nach Ausweichen aus dem Leitstrahl ruhig in ihn zuriick-
gesteuert wird oder unruhig um ihn hin und her pendelt. Das Problem
fithrt auf sechs Differentialgleichungen, die auf unserem alten Rechen-
automaten gelost wurden. In der Figur sind die Steuerausschlige als Funk-
tion der Zeit aufgetragen, und man erkennt, wie sie abklingen. Das Bei-
spiel 6ffnet interessante Perspektiven. KEs hat ndmlich ein erster Automat
(der Rechenautomat) zur Schaffung des zweiten Automaten (Steuerauto-
maten) beigetragen. Sollen wir dies eine Fortpflanzungsfahigkeit nennen ?

Numerische Integration eines Systems

9&1:-002

(@, =) @y = fomy + f, 2
Ty = &y

(@ =) By = fo 2 + f5 %5 + fo 2
:55=f5-x1+f6x2+c7x5

Ty = Cg oy + Cy * Ty

lfo — f; = Funktionen von t
¢, ¢y ¢, = konst.
Anfangsbed.: z, (0) = 50

Xy =%y = ... =2, =10

o = Stiitzstellen der num. Integration
( Verfahren von Quade-Hermite)

Fig. 7

Es seien nur noch ohne weitere Erklirung einige Anwendungs-
beispiele aus unseren Archiven zitiert, die in unserem Institut in den
letzten Jahren mathematisch bearbeitet, programmiert und automatisch
durchgerechnet worden sind.

Loésung von algebraischen Gleichungen fiir Frequenzuntersuchungen
im Molekiilbau, Stérungsrechnungen in der Himmelsmechanik (interes-
sant im Hinblick auf die Astronautik); kritische Drehzahlen von rotie-
renden Wellen im Maschinenbau, Berechnung der elastischen Spannun-
gen in Briicken, Tragfliigeln und Talsperren, Flattern von Tragfliigeln im
Flugzeugbau, Flugbahnen von Geschossen.

Der Einsatz von Automaten hat riickwirkend auch die Methoden
der Mathematik beeinflult und damit auch der Mathematik neue For-
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schungsgebiete erdffnet. Nur eine kleine Kostprobe dazu! Das Problem
der Diffusion eines Gases durch eine halbdurchlissige Wand kann mit
klassischen mathematischen Methoden so gelost werden, daBl man die
sogenannte partielle Differentialgleichung der Wirmeleitung 16st. Oft
sind aber diese klassischen Methoden nicht die besten fiir den Automaten,
sondern es ist geschickter, auf die eigentliche Wurzel des physikalischen
Vorgangs zuriickzugreifen, welche im vorliegenden Fall durch die kine-
tische Gastheorie gegeben ist. Man reproduziert also im Automaten die
StoBvorgidnge der einzelnen Molekiile untereinander und mit der Wand
unter Benutzung eines speziellen Organs, das Zufallszahlen erzeugt.

Was hier fiir Rechenmaschinen auseinandergesetzt wurde, ist typisch
fiir die ganze Familie der Automaten. Ob bei den lebenden Organismen
noch etwas wesentlich Neues hinzukommt — das wir eben Leben nennen —
wagt der Kybernet nicht zu entscheiden. Es scheint nur im Zuge der
fortschreitenden Technik der Automaten immer schwieriger zu werden,
die Grenze zu ziehen, d. h. Merkmale anzugeben, die fiir das Leben cha-
rakteristisch sind. In der Tat haben wir ja unseren Automaten Féhig-
keiten erteilen kénnen, die dem gleichen, was wir etwa als Handlungs-
freiheit, EntschluBfihigkeit, Selbsterhaltung und Fortpflanzung be-
zeichnen. Der naheliegende Einwand, dafl ein Automat immer von einem
hoheren Wesen — ndmlich vom menschlichen Gehirn — geschaffen wird,
das alle seine Abldufe in ihren feinsten Variationen voraussieht, ist kaum
stichhaltig. Denn offensichtlich verli3t man damit den Boden der Natur-
wissenschaften und begibt sich auf die hohere Ebene, wo das Problem
auftaucht, welches hohere Wesen das menschliche Gehirn erschaffen hat.



La légende de I’Atlantide de Platon devant la science

Par

Ar~oLp BERrsiEr (Lausanne)

Le patrimoine traditionnel de 'humanité, qui s’est peu & peu fixé
dans les écrits sacrés, les Cosmogonies et Mythologies, contient maints
récits qui frappent I'imagination et 1'attirent mystérieusement. Souvent
ils provoquent le doute, car on les suspecte d’avoir, a travers le temps,
déformé et trahi ce qu’ils prétendent relater. Souvent aussi leur inter-
prétation suscite des recherches et des commentaires passionnés. Le récit
de I’Atlantide est de ceux-la. Il a sur beaucoup d’autres un avantage
certain, c’est que son transcripteur nous est cette fois bien connu: c’est
Platon; et sans lui nous n’aurions jamais entendu parler de 1’Atlantide,
de cette terre prodigieuse et énigmatique disparue depuis plus de 12 000
ans.

Mais Platon était philosophe et non historien. Son récit n’a donc ni-
la netteté, ni les nuances d’une chronique. Il nous le donne sous une forme
mythique qui constitue son principal attrait, mais qui complique sin-
guliérement son authentification et son interprétation.

Selon son habitude, Platon nous le livre sous forme de Dialogues.
I1 fait converser des interlocuteurs qui, au cours de la discussion, sont
chargés de faire entendre sa propre pensée. C’est au cours de deux dia-
logues successifs, qui portent le nom de certains des interlocuteurs: le
Timée, puis le Critias, que sont révélées l'existence d’abord, puis la
description de I’Atlantide. Ces deux écrits sont parmi les derniers de
Platon; il les a rédigés vers la fin de sa vie, aux environs de 'an 350
avant J.-C.

Il vaut la peine de s’arréter un peu a la forme du dialogue et a la
facon dont I’Atlantide y surgit, car la, déja, commence le probléme.

De son défunt maitre Socrate, Platon fait le principal interlocuteur,
les trois autres étant Hermocrate, Timée et Critias. Ces quatre personna-
ges discutent de l’organisation parfaite de I’Etat. Ils en ont posé les
principes; et Socrate demande aux autres un motif, un théme permet-
tant de mettre cette organisation en mouvement, en fonctionnement et
& D’épreuve. C’est alors que Critias propose I’Atlantide, non point sans
doute comme un modéle d’Etat, mais plutét comme un Etat jadis
modéle, puis dégénéré, entré en lutte avec un autre Etat, supérieure-
ment organisé et qui l’'a vaincu. Ce vainqueur est une "Athénes
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antique, que Platon voulait probablement opposer & I’Athénes corrompue
de son temps, responsable d’avoir fait boire la cigué a son maitre Socrate.
Mais & vrai dire, et malgré I’ardeur que les critiques ont mis & la dépister,
nous ne discernons pas avec sureté 'intention exacte de Platon faisant
intervenir 1’Atlantide dans ses derniers dialogues, car le discours atlan-
tique est inachevé...

Cette histoire de I’Atlantide, il la met donc dans la bouche du jeune
Critias, qui nous apprend en commengant que son aieul, Critias ’Ancien,
avait 90 ans quand, un jour de féte, il la lui a racontée, & lui qui n’avait
que dix ans. Et Phistoire 1’a si fort frappé qu’elle a conservé, dans sa
mémoire, malgré son extréme longueur, la fraicheur et la solidité des
souvenirs d’enfance. Critias 1’Ancien, lui, la tenait de la bouche méme
de Solon, le législateur d’Athénes et 'un des sept sages de Gréce, qui
Pavait rapportée d’Egypte aux alentours de I’an 600 avant J.-C.
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