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Ansprache
von Bundespriisident H. . Tschudi

am 150-Jahr-Jubilidum der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft
in Genf
(24. September 1965)

Vor Jahresfrist hat Kanton und Republik Genf in einer glanzvollen -
Feier der 150jihrigen Zugehorigkeit zur Schweizerischen Eidgenossen-
schaft gedacht. Die wiirdige Veranstaltung hat in héchst eindriicklicher
Form erneut die eidgenossische Gesinnung der Genfer und ihre unver-
briichliche Verbundenheit mit den andern Kantonen bestitigt.

Heute feiern wir in Genf wiederum ein 150-Jahr-Jubilium. Diese Koin-
zidenz ist keineswegs zufillig, sondern. es bestehen sehr enge Beziechungen
zwischen den beiden historischen Ereignissen. Die Initiative zur Griin-
dung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft ging von der
Rhonestadt aus, weil hier eine ganze Reihe hervorragender Naturforscher
wirkte und weil unter dem Einfluss der Ideen Jean-Jacques Rousseaus
die Natur im Mittelpunkt der Interessen stand. Neben diesen fachlich-
naturwissenschaftlichen Voraussetzungen spielten aber auch politische
Uberlegungen eine wesentliche Rolle bei der Schaffung der Naturfor-
schenden Gesellschaft. In allen Kreisen der Bevolkerung des soeben in
den Bund der Eidgenossen aufgenommenen Kantons herrschte eine
patriotische Begeisterung. Aus dieser Stimmung heraus komponierte der
berithmte Botaniker Augustin-Pyrame de Candolle eine « Hymne sur la
Réunion de Genéve a la Suisse». Die urspriinglichen Statuten setzen
Threr Gesellschaft ein doppeltes Ziel: einerseits beizutragen zum Fort-
schritt der Wissenschaft und andererseits dem Vaterland niitzlich zu sein.
In den ersten Jahren waren die Jahresversammlungen der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft Treffpunkte bekannter schweizerischer
Politiker, und in den Diskussionen wurden auch politische, volkswirt-
schaftliche und philanthropische Themen behandelt. Zur Begriindung
fiihrt Jacob Siegfried, der Autor der Geschichte der ersten 50 Jahre der
Naturforschenden Gesellschaft, an, dass sie «als damals einziger vater-
landischer Verein von ernsterer Tendenz» zwangsldufig zum Forum sol-
cher Aussprachen wurde.

Aus der Anfangszeit mochte ich noch ein Faktum relevieren, das ein
heute bedeutsames Problem beriihrt. Unter den Griindern der Natur-
forschenden Gesellschaft findet sich der Pfarrer an der Berner Heilig-
geistkirche, Jakob Samuel Wyttenbach, der als Freund Albrecht von
Hallers zur Beschiftigung mit den Naturwissenschaften gelangt war.
Wyttenbach hatte sogar schon einige Jahre vor dem Genfer Henri-Albert
Gosse einen erfolglosen Versuch zur Bildung einer schweizerischen natur-
forschenden Gesellschaft unternommen. Dass er, iibrigens neben andern
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Theologen, damals als Naturforscher anerkannt war, zeigt uns, dass die
Natur- und die Geisteswissenschaften noch eng miteinander verbunden
waren. Angesichts der gewaltigen Ausdehnung und Vertiefung der mo-
dernen Forschung ist die Spezialisierung heute unvermeidlich geworden.
Um so mehr miissen wir unsere Anstrengungen darauf richten, dass die
einzelnen Wissenschaften sich nicht nebeneinander oder gar auseinander
entwickeln. Im Interesse der Forschung und zum Wohle des Nachwuchses
wollen wir darauf halten, dass die Hochschule den Charakter einer Uni-
versitas litterarum behilt. Threr Gesellschaft darf ich nahelegen, den Ideen
der Griinder auch in dem Sinne nachzufolgen, dass Sie einen nahen Kon-
takt zu Ihrer Schwesterorganisation, der Schweizerischen Geisteswissen-
schaftlichen Gesellschaft, pflegen.

Dem patriotischen Enthusiasmus entsprechend, der bei der Schaffung
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft herrschte, hat sie,
auch nachdem sie sich auf ihre wissenschaftlichen Aufgaben konzentrierte,
stets enge Beziehungen zu den Bundesbehdrden unterhalten. Im Jahre
1860 begann der Bund die Naturforschende Gesellschaft mit Fr. 3000.—
zu subventionieren. Dieser Beitrag, welcher heute allerdings viel hoher
ist, hat somit eine iiber 100jihrige Geschichte. Ich zweifle nicht daran,
dass er auch vor der Kommission von fiinf Wissenschaftern, die zurzeit
das gesamte Subventionswesen des Bundes iiberpriift, Gnade finden wird.
Viele Kontakte ergaben sich daraus, dass Professoren der Bundeshoch-
schule, der ETH, wesentliche Arbeiten im Rahmen Ihrer Gesellschaft
leisteten. Der Naturforschenden Gesellschaft kommt das grosse Verdienst
zu, friithzeitig das Bediirfnis nach bestimmten wissenschaftlichen Unter-
suchungen erkannt und auch die Bearbeitung eingeleitet zu haben. Auf
der Grundlage Ihrer Vorbereitungen iibernahm spéter der Bund verschie-
dene dieser Aufgaben. So hat Thre Gesellschaft die Basis fiir das schwei-
zerische Kartenwerk und damit fiir die Eidgenossische Landestopographie
gelegt. Aus Threr Hydrometrischen Kommission entstand das eidgenos-
sische Bureau, das spiter im jetzigen EidgenOssischen Wasserwirtschafts-
amt aufging. Am bekanntesten ist die Einfiithrung der meteorologischen
Beobachtungen, welche in der Schaffung der Eidg. Meteorologischen Zen-
tralanstalt gipfelten. Aus neuester Zeit nenne ich als bedeutungsvolles
Beispiel der Zusammenarbeit zwischen Bund und Naturforschender Gesell-
schaft die Griindung des Nationalfonds zur Forderung der wissenschaft-
lichen Forschung. Sie haben zusammen mit der Schweizerischen Aka-
demie der medizinischen Wissenschaften, der Schweizerischen Geistes-
wissenschaftlichen Gesellschaft, dem Schweizerischen Juristenverein und
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Statistik und Volkswirtschaft die
Stiftung errichtet; die nétigen finanziellen Mittel werden ihr jihrlich vom
Bund zur Verfiigung gestellt. Die eminent bedeutungsvolle Aufgabe der
Forderung der Grundlagenforschung vertraut somit die Eidgenossen-
schaft einer selbstdndigen Stiftung an, in welcher Thre Gesellschaft eine
einflussreiche Stellung einnimmt.

Ich freue mich, der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft
und besonders ihren leitenden Persdnlichkeiten den herzlichsten Dank
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und die Anerkennung des Bundesrates fiir die der Wissenschaft und dem
Lande geleisteten grossen Dienste aussprechen zu diirfen. Die wissen-
schaftlichen Arbeiten, welche von Threr Gesellschaft angeregt und unter
threr Leitung innerhalb von anderthalb Jahrhunderten durchgefiihrt wur-
den, haben reiche Friichte erbracht. Die Erfolge unserer Naturforscher
tragen massgeblich zum Ansehen und zum guten Ruf der Schweiz in
der Welt bei.

Das 150jdhrige Bestehen und noch mehr die in dieser langen Zeit ge-
leistete, der Erforschung der Wahrheit dienende Arbeit darf Sie mit Stolz
erfiillen. Doch wiirde uns die Feier eines Jubildums nicht befriedigen,
wenn sie allein der Riickschau gewidmet wire. Besonders auf wissen-
schaftlichem Gebiet, wo eine faszinierende Entwicklung im Gang ist und
wo deshalb die Erwartungen auf neue Erfindungen und Entdeckungen
hoch gesteckt sind, richten sich die Blicke in die Zukunft. Ich wére nicht
kompetent, Erorterungen dariiber vorzutragen, welche Fortschritte die
naturwissenschaftliche Forschung auf der Erde, in den Tiefen des Meeres
und im Kosmos in den nichsten Jahrzehnten erzielen, und welche Er-
folge sie bei der Untersuchung des Atoms, der Zelle und des Menschen
in seiner korperlichen und seelischen Ganzheit realisieren diirfte. Ich
muss mich darauf beschrinken, einige Gesichtspunkte hervorzuheben,
welchen vom Standpunkt des Bundes aus grosses Gewicht und aktuelle
Bedeutung zukommt.

Der Bundesrat stimmt mit Thnen darin iiberein, dass Wissenschaft und
Forschung im Rahmen der offentlichen Aufgaben eine hohe Prioritét
einzurdiumen ist. Diese Stellungnahme kommt in einer ganzen Reihe von
wichtigen Massnahmen der letzten Zeit zum Ausdruck. Ich erwédhne die
Einsetzung des Schweizerischen Wissenschaftsrates als zentrales Konsul-
tativorgan, die sehr substantielle Erhohung des Kredits des National-
fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, ferner die weit-
tragende Vorlage fiir den Ausbau der ETH, vor allem der Lehr- und
Forschungsinstitute fiir die Physik. Endlich seien die mit grosser Inten-
sitdt gefiihrten Untersuchungen und Verhandlungen iiber eine direkte
Subventionierung der kantonalen Hochschulen durch den Bund hervor-
gehoben, deren Ergebnisse bald in Form konkreter Antrége vor das Parla-
ment gebracht werden.

Die den heutigen Anforderungen entsprechende Wissenschaftspolitik
des Bundes soll es unserer Forschung erlauben, mit der internationalen
Entwicklung Schritt zu halten, und soll es den Hochschulen erméglichen,
die wachsende Zahl der Studierenden aufzunehmen und ihnen einen
Unterricht auf hohem Niveau zu vermitteln. Die bisherigen finanziellen
Aufwendungen und die in Aussicht stehenden Begehren weisen uns rasch
auf die Grenzen hin, welche einem Kleinstaat gesteckt sind. Die ent-
sprechenden Beschrinkungen ergeben sich auch aus der Tatsache, dass
das Reservoir an schopferischen Wissenschaftern ebenfalls limitiert ist.
Damit stellt sich fiir uns mit grosser Dringlichkeit die Aufgabe des besten
Einsatzes unserer finanziellen und personellen Mittel oder, in andern
Worten ausgedriickt, das Problem der Koordination zwischen den Hoch-
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schulen unter sich und zwischen der Hochschulforschung und der an-
gewandten Forschung der Industrie. Im Bund obliegt die Bearbeitung
dieser verantwortungsvollen Verpflichtung vor allem dem neu geschaf-
fenen Wissenschaftsrat. Die besondere Schwierigkeit ergibt sich daraus,
dass die unerlissliche Koordination in ein Spannungsverhiltnis kommt
zur Autonomie der Hochschulkantone und der Universitdten. Ferner
steht einer Auswahl der Forschungsprojekte die Tatsache gegeniiber, dass
keine wertvollen Ideen unterdriickt werden sollten und dass die freie
Initiative der Forscher eine wesentliche Bedingung fiir den Erfolg bildet.
Der richtige Weg zwischen der Skylla einer unverantwortlichen Geld-
verschwendung und der Charybdis einer wissenschaftsfeindlichen Regle-
mentierung muss mit grossem Ernst und hochster Sorgfalt gesucht wer-
den. Diese Aufgabe ist derart weittragend, dass ihre Losung nicht allein
den Behorden des Bundes und der Hochschulkantone iiberlassen werden
sollte. Der Rat und die Mitwirkung sowohl von privaten wissenschaft-
lichen Gesellschaften als auch von Verbdnden der Wirtschaft erscheint
mir als unerldsslich. Das Koordinationsproblem ist in den Naturwissen-
schaften aus zwei Griinden dringlicher als in den Geisteswissenschaften.
Die naturwissenschaftliche und technische Forschung verlangt viel hohere
finanzielle Mittel fiir Gebdude, Apparate und Einrichtungen, und nur bei
ihr stellt sich die Aufgabe der Zusammenarbeit zwischen Hochschulen
und Forschungsinstitutionen der Industrie. In der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft vereinigen sich Naturwissenschafter aus allen
Fachgebieten, und zwar sowohl aus den Hochschulen als auch aus der
Industrie. Ihre Gesellschaft scheint mir deshalb das préddestinierte private
Gremium zu sein, das sachkundig und ohne Bindung an bestimmte Inter-
essen die Koordinationsprobleme studieren und den verantwortlichen
Instanzen Anregungen unterbreiten konnte. Das Studium der 150jdhrigen
Geschichte zeigt, dass diese Aufgabe Thnen nicht fremd ist. Im letzten
Jahrhundert hat die Schweizerische Naturforschende Gesellschaft sich
ausgezeichnet durch die Erforschung unserer Alpen und besonders der
Gletscher. In den Vordergrund wurden somit Forschungsaufgaben ge-
stellt, die mit den besonderen Gegebenheiten unseres Landes im Zusam-
menhang standen. Bedeutende Erfolge wird unsere Forschung kaum
erzielen, wenn sie sich auf zu viele Gebiete zersplittert und die gleichen
Probleme aufgreift, welchen die Grossmichte ihre Aufmerksamkeit
schenken. Uns ist somit die nicht leichte Aufgabe gestellt, unsere finan-
ziellen Mittel und die besten Krifte auf Projekte zu konzentrieren,
welche in der Grossenordniung schweizerischen Moglichkeiten entspre-
chen und fiir die in unserem Land besonders giinstige Voraussetzungen
gegeben sind. In der sorgféiltigen Abklirung dieser grundlegenden Zu-
kunftsprobleme sehe ich eine schone Aufgabe der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft.

Nach Thren Statuten pflegen Sie internationale wissenschaftliche Be-
ziehungen. Zahlreiche Threr Gesellschaft angeschlossene schweizerische
Komitees wirken in den grossen internationalen Fachvereinigungen mit.
Diese Titigkeit muss ohne Zweifel in den nichsten Jahren verstidrkt wer-
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den. Fiir ein kleines Land sind die Kontakte iiber die Grenzen noch
notiger als fiir ein grosses. Wenn wir im rasch fliessenden Strom des
wissenschaftlichen Fortschritts nicht zuriickfallen wollen, miissen wir uns
an den internationalen Diskussionen beteiligen. Besondere Aufmerksam-
keit ist allerdings der griindlichen Vorbereitung unserer Vertreter zu
schenken und ebenso der Auswertung der Ergebnisse einer Mitwirkung
in internationalen wissenschaftlichen Vereinigungen und bei internatio-
nalen Forschungsprojekten.

Der Arbeitsbereich des Eidgenossischen Departements des Innern be-
rithrt sich mit demjenigen Ihrer Gesellschaft nicht nur in der Forschung,
sondern auch auf dem Gebiet des Naturschutzes. Die Schweizerische
Naturforschende Gesellschaft hat das unvergéngliche Verdienst, der Idee
des Naturschutzes in unserem Lande zum Durchbruch verholfen zu
haben. Den Kulminationspunkt Threr Bemiihungen erreichten Sie kurz
vor dem Ersten Weltkrieg mit der Schaffung des Schweizerischen National-
parkes im Unterengadin. Diesem herrlichen Reservat gilt nach wie vor
Thre besondere Aufmerksamkeit. Eine sehr kompetente wissenschaftliche
Kommission sorgt fiir die griindliche Erforschung des Parks in geolo-
gischer, hydrologischer, meteorologischer, botanischer und zoologischer
Richtung. Die rasche Zunahme der Bevolkerung und die Industriali-
sierung unseres Landes bedrohen immer mehr die nicht sehr zahlreichen
unversehrten Naturlandschaften wie auch die Ortsbilder, die geschicht-
lichen Stétten und die Kulturdenkmiler. Der Natur- und Heimatschutz
hat deshalb grosste Dringlichkeit erlangt. Angesichts seiner kulturellen
und gesundheitlichen Bedeutung erscheint eine Mitwirkung des Bundes
als unerlidsslich. Der im Jahr 1962 von Volk und Stinden genehmigte
Verfassungsartikel hat ihm dazu die Kompetenz gegeben. Der Bundesrat
wird den eidgenossischen Riten demnédchst den Entwurf zu einem um-
fassenden Ausfiihrungsgesetz zuleiten. Beim Vollzug dieses Gesetzes
werden die Bundesbehorden gerne an die Mithilfe Threr Gesellschaft
appellieren und bei Thnen sachkundigen Rat einholen.

Obwohl meine Darstellung sehr unvollstindig bleiben musste, lidsst sie
doch die Bedeutung des Wirkens der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft erkennen. Sie wird weiter zunehmen; unser Land wird in
Zukunft Thre Vereinigung noch weniger entbehren konnen als bisher!
Deshalb iiberbringe ich Thnen im Auftrag des Bundesrates und im Namen
des ganzen Schweizervolkes die herzlichsten Gliickwiinsche zu Threm
Jubildum. Ich hoffe, dass sich immer wieder sowohl junge als auch er-
fahrene Naturwissenschafter Threr Gesellschaft uneigenniitzig zur Ver-
fligung stellen werden, damit sie mit Erfolg ihre vielfdltigen Aufgaben
erfiillen kann.
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Par son étymologie et le sens subjectif que le commun des mortels lui
donne, le mot anniversaire résume merveilleusement la nature a la fois
discrete et continue que ’homme attribue au temps.

Cette réflexion s’impose a qui se prépare a rappeler une date. Or, 1965
correspond au 150¢ anniversaire de la fondation de la Société helvétique
des sciences naturelles.

Il convenait done, en marge des sentiments de satisfaction ressentis a
Iissue de cette longue période, de s’interroger et de rassembler les con-
cepts que la science formule aujourd’hui au sujet du temps. Ainsi s’ex-
plique le choix du théme des conférences générales de la session de Genéve:
Le temps, étoffe de la matiére et modulateur de la vie.

Scrutant a nouveau ce phénomeéne, trois savants ont cerné I’énigme du
temps, indétachable de I'étre vivant. Qu’ils en soient remerciés.

Fernand Chodat
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Die Anpassung der Organismen an die zeitliche
Struktur der Umwelt

Prof. ERwWIN BUNNING
Botanisches Institut der Universitiit Tiibingen

Vorbemerkung

Wihrend des Vortrags selber wurden die mitgeteilten Forschungs-
ergebnisse durch Diapositive belegt. Auf die Wiedergabe entsprechender
Abbildungen ist in diesem Text verzichtet worden. Es sei dazu auf die
am Schluss zitierten zusammenfassenden Darstellungen verwiesen.

1. Einleitung

Erst in neuerer Zeit wurden bei der experimentellen Analyse der zeit-
lichen Ordnung biologischer Vorginge ermutigende Fortschritte erzielt.
Einige Prinzipien biologischer Zeitmessung beginnen wir zu verstehen, an-
dere sind uns noch ganz ritselhaft.

Ich mochte vor allem biologische Zeitmessungen beriicksichtigen, die
in Beziehung stehen zur zeitlichen Ordnung der Umwelt.

2. Messung des Verlaufs von Tageszeiten

Zunichst etwas zur zeitlichen Orientierung der Organismen iiber den
Verlauf der Tageszeiten. Nur einige der wesentlichen Ergebnisse seien
hier zusammengefasst.

Zur Anpassung an den Gang der Tageszeiten benutzen die Organismen
physiologische Schwingungen, die mit Perioden von ungefdhr 24 Std.
arbeiten (sog. endogene Tagesrhythmik, circadiane Rhythmik, «innere
Uhr », «physiologische Uhr »).

Die Periodenlidngen dieser Schwingungen betragen, wie gesagt, nicht
genau, sondern nur ungefiahr 24 Std. Werden die Organismen unter
konstanten Laboratoriumsbedingungen, d.h. bei konstanter Temperatur
im Dauerlicht oder in Dauerdunkelheit, untersucht, so ergeben sich
Periodenldngen, die meist zwischen 23 und 26 Std. liegen, dabei aber
individuell und erblich verschieden sind.

Bei Organismen, fiir die diese Periodenldngen keinen Selektionswert
mehr haben, z. B. bei Pflanzen der Arktis oder bei Hohlentieren, kann die
Rhythmik fehlen, oder ihre Perioden zeigen keine klare Bezichung mehr
zum 24-Std.-Zyklus.

Diese Schwingungen von ungefidhr 24 Std. werden von Aussenfaktoren,
namentlich vom Licht-Dunkel-Wechsel gesteuert und dadurch zu Schwin-
gungen mit Perioden von genau 24 Std. synchronisiert. Die Vorteile der
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Zeitmessung mit solchen Schwingungen, im Gegensatz zur Zeitmessung
mit einmaligen Vorgingen, die nach dem Sanduhrprinzip arbeiten,
liegen auf der Hand. Vor allem ist so eine «Vorausplanung» moglich.
Die Organismen konnen schon vor Sonnenaufgang Verhaltensweisen
einleiten, die unmittelbar nach Sonnenaufgang notwendig werden. Die
Pflanze kann so z.B. ihren ganzen biochemischen Mechanismus schon
schon vor Sonnenaufgang allmihlich umstellen fiir Bedingungen, die fiir die
Photosynthese giinstig sind, wihrend umgekehrt vor der Abenddimme-
rung eine rechtzeitige Umstellung auf Bedingungen fiir andere chemische
Prozesse moglich ist. Eine Pflanze kann auch z.B. das Offnen der Bliite
vor der Morgendimmerung vorbereiten und zu einem geeigneten Zeit-
punkt rechtzeitig Pollen oder Nektar darbieten. Umgekehrt kann z.B.
eine Biene rechtzeitig zu einem Standort fliegen, an dem zu dieser Zeit
bestimmte Pflanzen Pollen und Nektar darbieten. Ein Insekt kann auch
mit dieser inneren Uhr schon am Ende der Nacht das Schliipfen aus der
Puppe vorbereiten, welches aus mehreren Griinden wihrend oder kurz
nach der Morgendimmerung vorteilhaft ist.

Die Genauigkeit des Zeitmessens mit dieser endogenen 24-Std.-
Rhythmik wird eingehalten, weil die Periodenlingen nur sehr wenig
von der Temperatur beeinflusst werden. Diese Prézision ist notwendig,
weil die innere Uhr z.B. auch beim Richtungfinden von Tieren im Zu-
sammenhang mit einem Sonnenkompass genutzt wird oder weil sie bei
Pflanzen und Tieren ziemlich genauen Tageslingenmessungen dient, die
einen Kalender ersetzen.

Das Laufen dieser inneren Uhr ist an biochemische und biophysika-
lische Mechanismen gekniipft, mit deren Erforschung jetzt viele Labora-
torien beschiftigt sind. Diese Mechanismen laufen auch in einzelligen
Lebewesen oder in isolierten Geweben und Zellen aus hoheren Organis-
men weiter.

Viele physiologische Leistungen konnen an die innere Uhr gekoppelt
sein. Wir nannten das Schliipfen aus den Puppen bei Insekten und bio-
chemische Kapazitdten bei Pflanzen. Entsprechendes gilt fiir viele Stoff-
wechselleistungen, fiir Wachstum, Bewegungsaktivitidt, die Reaktions-
weise auf die belebte und unbelebte dussere Natur, fiir das Zeitged4dchtnis
im strengen Sinne des Wortes usw.

Eine dieser Koppelungen sei hervorgehoben, weil sie zeigt, wie die
Organismen mit Hilfe dieser endogenen Tagesrhythmik sogar die Tages-
lange messen und damit die Jahreszeiten erkennen konnen.

3. Messung des Verlaufs der Jahreszeiten

Die Organismen kdnnen mit den oben erwidhnten endogen-tages-
periodischen Oszillationen den Verlauf der Jahreszeiten messen, indem
sie bestimmte Arten des Reagierens auf Licht an die innere Uhr koppeln.
Eine Koppelung der Lichtempfindlichkeit an die endogene Tagesrhyth-
mik zeigt sich bei vielen Organismen schon, wenn wir deren phototaktische
Reaktion zu verschiedenen Tageszeiten messen. Die Reaktionsstidrke
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dieser Bewegungen zur Lichtquelle kann tagesperiodisch schwanken,
und wegen der Koppelung an die endogene Rhythmik setzen sich diese
Schwankungen ungefihr tagesperiodisch fort. Aber nicht nur quantita-
tive Schwankungen konnen so erreicht werden, sondern auch qualitative.
Infolge solcher Koppelungen reagiert der Organismus zu den einzelnen
Tages- und Nachtzeiten quantitativ und qualitativ unterschiedlich auf
Licht, jedenfalls auf Licht, welches von einzelnen Organen oder von
bestimmten Pigmentsystemen absorbiert wird. So erkennt der Organis-
mus, ob die Zeit von Morgen- bis Abendddmmerung léinger oder kiirzer
ist als bestimmte erblich fixierte kritische Werte von z.B. 11, 12 oder
13 Std. Licht, welches noch spiter als nach dem tédglichen Ablauf jener
kritischen Tageslinge einwirkt, verhindert oder ermoglicht bestimmte
physiologische Verhaltensweisen. Es ist also so, als ob wir eine Photo-
zelle mit einer Schaltuhr und einer Alarmanlage koppeln und so eine
Einrichtung schaffen, bei der Licht nur zur Nachtzeit ein Alarmsignal
auslosen kann. Da die Organismen mit diesem Prinzip schon Differenzen
der Tageslingen von wenigen Minuten «erkennen», konnen die Jahres-
zeiten recht genau bestimmt werden.

Der Organismus kann auch ermitteln, ob eine so gemessene Tages-
linge auf das Friihjahr oder den Herbst fillt. Dazu wird in einigen
Fillen das Hintereinanderschalten von zwei verschiedenen Tagesldngen-
messungen benutzt, nimlich einer Messung, bei der Licht bestimmte
Vorginge stimuliert, wenn es vor Ablauf einer kritischen Tagesldnge ein-
wirkt, und einer anderen Messung, bei der es gerade nur stimuliert, wenn
es nach Beendigung einer kritischen Tagesldnge wirkt.

Beispiele: Viele Pflanzen blithen nur, wenn ihnen zuerst kurze Tage
(«Friihjahr »), dann lange Tage («Sommer») geboten werden. Andere
Arten (normalerweise Herbstbliiher) blithen nur, wenn sie erst lange Tage,
dann kurze geboten bekommen. Bei Vogeln kann fiir die Kontrolle der
Fortpflanzungs- und Wanderungszyklen Entsprechendes gelten.

In anderen Fillen wird die Temperatur als zusdtzliche Informations-
quelle benutzt, d.h. eine spezifische Tagesldngenreaktion wird erst mog-
lich, wenn niedrige Temperatur Winter oder hohe Temperatur Sommer
angezeigt hat.

Die biologische Orientierung iiber die Jahreszeiten ist aber noch kompli-
zierter, noch mehr gesichert gegen Fehlerquellen. Viele Organismen
lassen sich nicht iiberraschen durch voriibergehend auftretende abnorme
Temperaturen. Auch jene Signale, welche eintreten, wenn die Tage kiirzer
oder lidnger werden als die ererbten kritischen Langen, treffen die Pflanzen
und Tiere meistens nicht unvorbereitet. In vielen Fillen jedenfalls besteht
eine erblich festgelegte und dadurch endogene Tendenz zum jahresrhyth-
mischen Verhalten, also z.B. zur Bereitschaft des Reagierens auf jenen
Tageslingenfaktor. Die dusseren Faktoren haben dann nur die Aufgabe,
die endogene Jahresrhythmik, die ererbte Tendenz zur Jahresperiodik
des Verhaltens, zu steuern, ihre Phasen festzulegen und ihre Periodik mit
der des 12-Monats-Zyklus zu synchronisieren.

Die Existenz einer endogenen Jahresrhythmik wurde zunichst an
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Pflanzen gefunden, die aus Europa in die Tropen iibertragen worden
waren. Die Periodik des Laubwechsels, der Bliitenbildung und Knospen-
ruhe blieb erhalten, aber die Synchronisierung ging verloren. Die Peri-
oden waren nicht mehr genau zwolfmonatig, und die einzelnen Ent-
wicklungsphasen traten bei den einzelnen Individuen, oft sogar bei den
einzelnen Asten eines Baumes vollig desynchronisiert auf.

Laboratoriumsversuche haben weiterhin bekréftigt, dass Aussen-
faktoren, etwa eine spezifische Tagesldnge oder eine bestimmte Tempera-
tur, bestimmte Entwicklungsprozesse nicht zu jeder Zeit gleich leicht aus-
16sen konnen. Bei mehreren Pflanzen zeigte sich ein jahresperiodisches
Schwanken in der Bereitschaft, auf einen Tageslingeneinfluss zu rea-
gieren, z. B. hinsichtlich der Bliitenbildung. Bei Eidechsen und bei Vogeln
wurde hinsichtlich des Keimdriisenwachstums eine analoge Schwankung
der Bereitschaft zum Reagieren auf den Tageslingenreiz gefunden. Es
kann also durch eine bestimmte Tageslinge das Keimdriisenwachstum
in einigen Monaten leicht, in anderen nur schwer oder gar nicht stimuliert
werden.

Das Keimdriisenwachstum gehort bei vielen Tieren zu den Vorgidngen,
die von der Tagesldnge gesteuert und dadurch den Jahreszeiten einge-
ordnet werden. Fiir Entwicklungsvorginge bei Insekten, z.B. fiir die
Induktion von Ruheperioden, sogenannten Diapause-Stadien, ist eine
entsprechende Steuerung ebenfalls bekannt. Aber auch unter konstanten
Laboratoriumsbedingungen koénnen solche Zyklen bei Wirbeltieren und
Insekten oftmals, wenn schon weniger genau und mit der Tendenz zu
baldiger Desynchronisierung, ungefiahr jahresperiodisch eintreten. D.h.,
Aussenfaktoren der genannten Art wirken mehr oder weniger dadurch,
dass sie einen endogenen, erblich festgelegten Zyklus von etwa 12 Mona-
ten Dauer mit den Jahreszyklen der Aussenfaktoren synchronisieren.
Die Kontrollierbarkeit des endogenen Zyklus durch Aussenfaktoren wie
die Tageslinge kann sogar verlorengehen, wenn sie keinen Selektions-
wert mehr besitzt. Das trifft z.B. fiir manche Pflanzen und Végel der
Tropen zu, aber auch fiir domestizierte Tiere.

4. Zyklen, die grosser oder kleiner sind als 12 Monate

Die Existenz endogener Entwicklungszyklen von etwa 12 Monaten
wird bei vielen Pflanzen und Tieren, die unter Bedingungen leben, wo
die Periodenlinge von 12 Monaten keinen Selektionswert hat, noch aus
einem anderen Grunde deutlich. Dann koénnen nidmlich oft erbliche
Periodenlingen gefunden werden, die sehr stark vom 12-Monats-Zyklus
abweichen. So zeigen viele tropische Pflanzen Zyklen der Laubentfaltung,
des Bliihens usw., die Perioden von z.B. 4, 6 oder 8 Monaten haben.
Aber auch erbliche Perioden mit einer Lidnge von 2-3 Jahren sind nicht
selten. Bei Vogeln tropischer Regionen wurden endogene Zyklen des.
Keimdriisenwachstums, des Briitens oder des Wandertriebes mit Peri-
oden von z.B. 6 Monaten oder ungefdhr 10 Monaten beobachtet. Es tritt
also etwas ganz Analoges ein wie hinsichtlich der endogenen Tages-
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rhythmik bei Organismen unter Bedingungen, bei denen die endogene
Tagesrhythmik keinen Selektionswert hat.

Das Besondere der Anpassung an Gebiete mit einem Wechsel der
Jahreszeiten ist also die Selektion von Typen mit einer endogenen Tendenz
zu Rhythmen mit Perioden von ungefihr 12 Monaten und die Synchroni-
sation dieser Rhythmen mit den Jahreszeiten durch Temperatur- oder
Tageslingenreaktionen.

Zur physiologischen Erkldrung solcher Zyklen sind oft biochemische
Riickkopplungsmechanismen angenommen worden, die mit der all-
mihlichen Anhdufung bzw. dem allméhlichen Verbrauch von Nahrungs-
stoffen, Hormonen, Hemmstoffen usw. rechnen. Doch das Problem ist
wahrscheinlich noch schwieriger zu 18sen als solche Hypothesen an-
nehmen. Die Schwierigkeiten werden schon dadurch deutlich, dass auch
fiir isolierte Gewebe und sogar fiir trocken aufbewahrte Samen solche
Phidnomene beschrieben worden sind.

5. Messung sehr langer Zyklen

Vor allem werden die Schwierigkeiten einer einfachen biochemischen
Deutung endogen-jahresperiodischer Zyklen aber durch den Hinweis auf
extreme Fille deutlich. Wie kann eine Zikadenart die 17 Jahre genau
zidhlen, welche sie zu ihrer Entwicklung benétigt ? Noch mehr miissen uns
solche Fihigkeiten bei Pflanzen wundern. In den Tropen gibt es Pflanzen,
bei denen ein Entwicklungszyklus wesentlich mehr als ein Jahr dauert.
Die Jahrzehnte oder Jahrhunderte alt werdende Knolle von Amorpho-
phallus titanum ldsst auf Sumatra alle 215 Jahre nach einer mehr-
monatigen Ruheperiode einen Zyklus der Bliitenbildung und anschlies-
sender Blattentfaltung beginnen. Eine Agavenart lebt 5-6 Jahre. Wahrend
dieser Zeit bildet ihr Vegetationspunkt etwa 300 Blidtter, dann wandelt er
sich zu Bliitenknospen um, und nach dem Blithen muss die Pflanze, da sie
nur diesen einen Vegetationspunkt hat, absterben. Die Agave misst diese
Zeit recht gut, einerlei ob giinstige oder ungiinstige Bedingungen gegeben
sind, ob die Blitter zur Faserernte entfernt wurden oder nicht. Noch be-
rithmter geworden ist das Verhalten einiger Bambusarten. Eine benotigt
28-30 Jahre, eine andere 32-34, noch eine andere 45 Jahre fiir einen
Entwicklungszyklus. Man kann die Pflanzen vegetativ vermehren und
die so entstehenden Individuen unter verschiedenen Bedingungen auf-
wachsen lassen. Sie blithen trotzdem gleichzeitig.

Mit der einfachen Hypothese der Anhdufung von Stoffwechselproduk-
ten oder allmihlich gestorten Hormonrelationen sind solche Phinomene
nicht erklidrbar. Das Problem ist dhnlich schwierig wie das des Alterns.
Vielleicht ist es mit diesem Alterungsproblem sogar physiologisch ver-
wandt. Dafiir sprechen manche Ahnlichkeiten zwischen den Phinomenen
solcher Zyklen und dem Altern. Eine solche Vermutung wird auch durch
die Tatsache unterstiitzt, dass in den eben genannten Fiéllen der Messung
extrem langer Zeiten der Ubergang zur Bliitenbildung parallel lduft mit
dem Auftreten von Alterungserscheinungen an den Pflanzen. Genauer
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gesagt: Die Alterungserscheinungen werden schon kurz vor der Bliiten-
bildung deutlich. Gelegentlich kann dieses Altern und Absterben zu den
vorher genannten erblich festgelegten Zeiten sogar erfolgen, ohne dass es
zum Blithen kommt.

6. Messung lunarer Zyklen

Auch das Problem der biologischen Messung von Zeitspannen, die
einige Tage oder Wochen umfassen, ist ungelést. Wir begegnen soichen
Phidnomenen z.B. bei den lunaren Zyklen vieler mariner Pflanzen und
Tiere, andererseits auch bei den Ostruszyklen der Siuger.

Die Entleerung von méinnlichen und weiblichen Geschlechtszellen in
lunaren Rhythmen von 29 Tagen oder auch zweimalige Entleerung inner-
halb dieses Zyklus ist fiir marine Organismen iiberaus wichtig, weil so
eine Synchronisation und damit iiberhaupt erst eine reale Befruchtungs-
chance erreicht wird. Die Phasen dieser Zyklen werden in einigen nédher
untersuchten Fillen vom Mondlicht determiniert. Die Zyklen kdnnen
aber auch ohne Mondlicht, d. h. bei lingere Zeit bedecktem Himmel oder
im Laboratorium, viele Monate endogen weiterlaufen. Die Prézision ist
dabei oft beachtlich. Da solche Zyklen auch bei Algen moglich sind, ist
eine allgemeine Erkldrung auf der Basis des Zusammenwirkens endo-
kriner Driisen nicht moglich.

Moglicherweise ist an solchen Phdnomenen ein Zusammenwirken der
vorher genannten endogenen 24-Std.-Rhythmik mit einer ebenfalls
endogenen Rhythmik aus Perioden von etwa 12,4 oder 24,8 Std. beteiligt.
Diese 12,4- bzw. 24,8-Std.-Rhythmik entspricht dem Gezeitenwechsel.
Ihr tatsdchliches Vorkommen ist fiir marine Organismen nachgewiesen.
Beim Zusammenwirken dieser beiden Rhythmen kann es zu Schwe-
bungen in den genannten Abstinden von etwa 15 bzw. 29 Tagen kommen.
Einige Experimente sprechen fiir diese Deutungsmaoglichkeit. Die Zyklen
konnen ndmlich kleiner als etwa 15 Tage werden, wenn die Differenz
zwischen jenen 24-24,8 Std. experimentell vergrossert wird, Schwebungen
also hdufiger werden miissen. Das spricht fiir jene Deutung. Die Ver-
suche sind aber noch nicht ganz beweisend.

Um die grosse Bedeutung so genauer Zeitmessungen zu demonstrieren,
sei nur ein Beispiel erwdhnt: Die Braunalge Dictyota dichotoma ist fiir
ihre Fortpflanzung darauf angewiesen, dass die Fizellen im Meerwasser
von den Spermatozoiden befruchtet werden. Bei kontinuierlicher Ent-
leerung der Geschlechtszellen wire die Chance dafiir gleich Null. Tat-
sdchlich aber sorgen jene biologischen Zeitmessungen dafiir, dass die
Entleerung nur an wenigen Tagen im Monat moglich ist. Ausserdem
trifft das nur fiir einige Monate im Jahr zu, nimlich dann, wenn die
Temperatur hoch genug ist. Obendrein aber ist die Entleerung der
Gametangien an diesen wenigen Tagen innerhalb der Sommermonate
noch jeweils auf einige Minuten innerhalb der Zeit der Morgenddimme-
rung beschrinkt. So erfolgt die Entleerung innerhalb eines Jahres nur in
einer Summe von Zeiten, die insgesamt nicht mehr als einige Stunden
betrdgt. Die Entleerung der ménnlichen und weiblichen Geschlechts-
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zellen erfolgt dabei gleichzeitig. So also wird die Chance fiir eine Be-
fruchtung mindestens tausendmal so gross, als wenn die Entleerung ohne
Kontrolle durch einen biologischen Zeitmessvorgang erfolgen wiirde.
Fiir andere pflanzliche und tierische Organismen gilt Entsprechendes.

7. Messung anderer Zyklen

Es ist nicht ausgeschlossen, dass auch manche Phinomene periodi-
scher Krankheiten oder iiberhaupt periodischen Verhaltens mit Zyklen
von etwa einer oder mehreren Wochen in einer Weise entstehen konnen,
die der der lunaren Zyklen dhnlich ist. Dafiir spricht, dass solche Phéno-
mene bei der Schiddigung von Organen oder physiologischen Funktionen
(Tumorbildung, experimenteller Eingriff in die Nervenbahnen vom
Auge) auftreten konnen, denen normalerweise synchronisierende Funk-
tionen zufallen, die also im gesunden Ko6rper Schwebungen verhindern
miissen. ‘

Hinsichtlich der Grdssenordnung erinnern die lunaren Zyklen an die
Ovulationszyklen mancher Sduger. Wir wissen natiirlich, dass diese
Zyklen etwas mit dem Zusammenwirken mehrerer endokriner Driisen zu
tun haben. Ob dieses Zusammenwirken, soweit wir es erkennen, wirklich
die Prizision der Zeitmessung bei diesen Zyklen erkldren kann, erscheint
zweifelhaft. Oft wird die Zeitmessung bei den Ostruszyklen zwar in dieser
Weise, also ohne ein zusitzliches Prinzip der Zeitmessung gedeutet; aber
es gibt doch auch Zweifel. Manche neuere experimentelle Befunde
sprechen dafiir, dass die Hormonausschiittungen nicht Komponenten,
sondern vielmehr Folgen eines unbekannten Zeitmessungsprinzips solcher
Zyklen sind.

Da eine solche Prizision andererseits, wie wir sahen, auch bei Pflanzen
moglich ist, also ohne ein derartiges Zusammenwirken verschiedener
Driisen erreichbar ist, liegt die Vermutung nahe, dass auch bei den
Ovulationszyklen der Sduger noch ein besonderes Zeitmessprinzip die
ganzen Vorginge beherrscht.

8. Zusammenfassung

Zusammenfassend kdnnen wir sagen: Einige Prinzipien biologischer
Zeitmessung beginnen wir zu verstehen. In anderen Fillen sind die
Phinomene wenigstens so gut gesichert, dass verniinftige experimentelle
Fragestellungen moglich werden. Es ist aber gut, immer alle Phinomene
von den niedrigsten Pflanzen bis zu den Wirbeltieren zu beachten. So
konnen von vornherein einige Hypothesen bezweifelt werden, die sich
nur auf hochentwickelte Organismen anwenden lassen. Zugleich zeigt
sich bei einer solchen vergleichenden Untersuchung, die sehr verschiedene
Organismen beriicksichtigt, dass immer oder doch sehr hiufig wieder
dhnliche Prinzipien der Zeitmessung angewandt werden. Eine grosse
Rolle spielen dabei endogene Zyklen, deren Phasen durch dussere Fak-
toren determiniert werden.
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Wir konnen auf Grund der genannten Befunde sagen, dass sich in der
zeitlichen Organisation physiologischer Vorgidnge eine auffallende Ahn-
lichkeit, fast ein. Abbild der zeitlichen Organisation ihrer Umwelt spiegelt.
Zugleich zeigen die Befunde aber, dass es sich dabei nicht, wie &ltere
Autoren manchmal gemeint haben, um eine Art der Einprigung von
aussen handelt, sondern um eine Anpassung, die ebenso wie andere
Anpassungen durch Selektion aus einer grossen Zahl vieler physiologi-
scher Moglichkeiten entstanden sein kann.
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Psychologie et épistémologie de la notion
du temps

Prof. JEAN PIAGET

La mécanique classique, en définissant la vitesse comme un rapport
entre I’espace parcouru et la durée employée considérait ces deux termes
comme correspondant a des intuitions simples et méme comme des
absolus, tandis que I'idée de vitesse était censée s’appuyer sur eux. Dans
les conceptions relativistes, c’est au contraire 'intervalle spatial et la
durée qui deviennent relatifs a la vitesse. On connait bien d’autre part,
le cercle selon lequel on définit les vitesses au moyen des durées tout en
ne pouvant mesurer celles-ci qu’au moyen de vitesses. Pour ces deux
raisons Einstein en 1928 a bien voulu nous conseiller d’étudier la for-
mation des perceptions et notions du temps et de la vitesse pour dégager
leurs relations de filiation psychologique.

L’hypothése a été constamment dans ces recherches (qui ont duré jus-
qu’a présent tant les problémes sont complexes et multiples) que le temps
est une coordination des vitesses dans le méme sens que l’espace est
psychologiquement une coordination des déplacements (= des mouve-
ments abstraction faite des vitesses). Cela implique un certain parallé-
lisme entre le temps et I’espace, mais & deux réserves prés: 1° ’espace
peut étre abstrait de son contenu (d’ou la possibilité d’une géométrie
«pure »), tandis que le temps est toujours solidaire de son contenu vécu
(psychologique) ou physique (vitesse, etc.); 2° psychologiquement I’esti-
mation d’un espace concret se référe & un champ sensoriel actuel ou
simultané (positions), tandis que I’évaluation d’une durée A B est toujours
une reconstitution, parce que quand I’événement est présent (en B): la
durée de 4 a B s’est déja évanouie dans le passé, si court que soit ’inter-
valle AB et si perceptive que soit I’estimation.

Notons encore que le temps comporte, comme I’espace d’ailleurs, deux
sortes d’intuitions ou d’opérations: a) I’ordre de succession des événe-
ments, qui ne fait pas probléme pour une seule série, mais qui souléve
déja de nombreuses questions sitdét qu’il faut comparer entre eux les
événements de deux ou plusieurs séries distinctes (problémes des simulta-
néités ou successions); b) l'intervalle entre les événements ou durée,
dont D’estimation suppose soit un systéme d’emboitements (durée AB
plus courte que AC si ABC appartient a une seule série) soit une
métrique.
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1

Pour comprendre la psychologie et 1’épistémologie du temps il faut
donc partir de celles de la vitesse. Sur ce point nos résultats semblent
décisifs: il existe une intuition primitive.de la vitesse indépendante de
toute durée et ne supposant que I’ordre temporel et spatial. Telle est
Pintuition du dépassement: de deux mobiles 4 et B, A est plus rapide
que B si, en un temps antérieur 71, il était derriére B dans I’espace et
si, en un temps ultérieur Tz, il est devant lui.

Cette notion ordinale de la vitesse est la seule dont se serve I’enfant
Jusque vers 9-10 ans, avec précision en certains cas, avec erreurs en
d’autres (centration sur les points d’arrivée avec oubli des points de
départ, dans les cas de simple rattrappement ou faute d’anticipation
quant a la suite des mouvements, etc.). Mais elle suppose deux mobiles
et n’est pas applicable en cas de mobile unique ni en cas de mouvements
successifs.

Sur le terrain de la perception (adulte comme enfantine) on retrouve
le méme mécanisme ordinal, avec en plus une dimension «hyperordinale »
(au sens de Suppes), c’est-a-dire une estimation (en plus ou en moins)
des intervalles décroissants ou croissants entre les mobiles, mais sans
estimation des durées ni des espaces parcourus depuis I’origine. Il faut
a cet égard distinguer trois situations:

1° Deux mobiles visibles. On retrouve le réle du dépassement, avec
un effet subjectif d’accélération apparente au moment du dépassement
lui-méme.

20 Un seul mobile et mouvements libres du regard. En ce cas le second
mobile est le regard lui-méme: par exemple au moment de I’apparition
du mobile dans le champ, il présente une accélération apparente parce
que le regard, d’abord fixé au point d’apparition, est en retard sur ce
mobile avant de le rejoindre.

32 Un seul mobile et fixation obligée du regard. En ce cas il y a encore
perception de la vitesse et celle-ci parait supérieure en fovéa par rapport
a la périphérie de la rétine, parce que dans la fovéa les cellules sont plus
denses, etc. 11 faut donc distinguer, dans le «train» des excitations (cel-
lules simultanément excitées) le passage du début de I’excitation (I’avant
du train) et le passage de la fin de I’excitation (et la persistance rétinienne
est justement plus forte dans la fovéa) et c’est 2 nouveau la comparaison
de ces deux termes mobiles qui donne I’impression de vitesse (vitesse plus
grande en fovéa puisque le train s’allonge!).

Ces résultats ont été utilisés par des physiciens. Dans leur ouvrage
Vitesse et univers relativiste, Abelé et Malvaux, cherchant a éviter le
cercle vicieux de la vitesse et du temps, ont recouru a nos travaux de
psychogenése : partant alors de la notion ordinale de vitesse—dépassement,
mais la complétant par ’emploi d’un compteur assurant les conservations,
d’une loi logarithmique et d’un groupe abélien, ils obtiennent un théo-
réme d’addition des vitesses et retrouvent de 1a les principes de la rela-
tivité.
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II

Si la vitesse nous est apparue comme initialement indépendante des
durées, toute notion ou perception du temps, ordinale comme métrique
ou relative a la durée, et physique comme psychologique, s’est par contre
montrée solidaire des vitesses, soit directement, soit indirectement (puis-
sance, etc.). En un mot, le temps ne semble pas correspondre a une in-
tuition simple mais & une mise en relation entre 1° son contenu, c’est-
a-dire ce qui se fait (espace parcouru, travail accompli, etc.) et 2° la
vitesse du déroulement, sous la forme soit de vitesse-mouvement, soit
de vitesse—fréquence (par exemple le temps d’un rythme comme pour
le temps biologique), soit méme de puissance (force X vitesse), etc.

A commencer par I’estimation d’un temps physique et par son aspect
simplement ordinal, on constate ce qui suit:

10 Chez I’enfant la simultanétité des points de départ ou celle des
points d’arrivée ne fait pas probléme pour deux mouvements paralléles
de mé€me vitesse. Mais, si I'un des deux dépasse I’autre, ’enfant jusque
vers 6 ans refuse d’admettre que les deux s’arrétent «en méme temps » parce
qu’il n’y a pas encore de temps commun a deux mouvements hétérogénes.

2° Dans la perception (adulte comme enfantine) de deux mouvements
simultanés, le mobile le plus rapide parait disparaitre avant I’autre faute
de coordination suffisante a vitesses inégales.

Pour les durées, ’enfant de 6 4 8 ahs qui admet la simultanéité des
points de départ et celle des points d’arrivée de deux mobiles de vitesse
inégales dira que le plus rapide prend «plus de temps» parce qu’il va
plus loin, etc. (ce qui est en fait une négligence de la vitesse au profit
de I’espace parcouru). De méme le jeune enfant dit fréquemment qu’en
courant il met «plus de temps» qu’en marchant, parce qu’il va «plus
vite », etc.

Au point de vue de la perception (adulte comme enfantine), le phéno-
meéne semble clair: 1° A juger les durées de deux mouvements de mémes
durées mais de vitesses différentes et présentés en ordre successif (avec
naturellement les permutations voulues pour contrble) on retrouve la
relation «plus vite = plus de temps». 2° Par contre a estimer les durées
de deux mouvements synchrones (sur un film) en centrant du regard soit
le plus rapide soit le plus lent, on trouve la relation «plus vite = moins
de temps» parce que, les mouvements étant visibles a la fois, il est im-
possible de négliger la vitesse au profit de I’espace parcouru, etc. (comme
en 1).

Dans la perception des temps trés courts, soit 0,5 a 1 sec (on sait que
le point neutre est situé vers 0,7 a 0,8 sec), compris entre deux signaux
lumineux sans déplacements, mon collaborateur G.Voyat a trouvé ré-
cemment que dans la majorité des cas les sujets sousestiment la seconde
des deux durées présentées, ce qui est contraire aux lois perceptives con-
nues d’effets de succession; reprenant les mémes sujets 8 mois apres et
leur demandant de décrire simplement ce qu’ils voyaient, il a trouvé:
1o qu’ils parlaient tous en termes de vitesses («plus vite » ou «moins vite »
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mais en se référant donc a la seule fréquence, et 2° qu’en ce cas la seconde
vitesse é€tait surestimée, ce qui nous rameéne & la loi connue d’effet de
succession mais prouve du méme coup que, méme pour ces durees vides
et courtes, la vitesse domine le temps. :

I1I

Dans le domaine du temps vécu ou temps de ’action propre, la situa-
tion est la méme: le temps apparait comme un rapport entre ce que ’on
fait et la vitesse a laquelle cela est fait. Un travail ennuyeux parait long
parce qu’on le juge au travail lui-méme. Si le méme travail intéresse, le
temps parait court parce que I'intérét est un régulateur d’accélération de
P’action qui libére les forces disponibles (et qui augmente donc la «puis-
sance» au sens de fv, mais sans mesure physiologique actuellement con-
nue de nous). Dans les deux cas, on a donc le méme rapport, mais avec
centration de I’attention sur le numérateur ou sur le dénominateur.

Mais une thése connue s’oppose ici & la nétre: celle de notre ami
P.Fraisse de la Sorbonne, selon laquelle le temps vécu est évalué au
nombre d’événements distincts remarqués par le sujet. Si Fraisse songeait
a un nombre relatif (par rapport aux unités objectives de durée) nous
serions d’accord, car il s’agirait alors d’une vitesse-fréquence ou d’un
rythme. Mais telle n’est pas sa pensée. Il a, par exemple, organisé I’ex-
périence consistant & présenter 16 ou 32 images a des adultes en une
méme durée pour juger du temps subjectivement €valué. Nous avons
repris I'expérience sur des enfants avec M. Meylan-Backx (nous avons
convenu avec Faisse d’échanger nos expériences jusqu’a accord possible)
et trouvé ce qui suit: 1° jusqu’a 8 ans en moyenne ’enfant juge d’aprés
le nombre de figures (fréquence sans la vitesse); 2° de 8 4 11 ans il ren-
verse son estimation parce que, pour plus de figures, cela «va plus vite »;
30 vers 11-12 ans on trouve quelques cas de compensation («méme
temps »). Ces résultats nous paraissent donc conforme a notre hypothése.

IV

Concluons en rappelant qu’aux temps intuitifs ou perceptifs examinés
jusqu’ici se superposent des 8 a 11 ans des opérations temporelles au
sens d’actions intériorisées, réversibles et coordonnables en structures
logico- mathemathues

1o La sériation des événements 4—B—C—.. . qui fournit leur ordre
de succession (avec succession nulle ou s1multaneité);

2° L’emboitement des intervalles: AB<AC<AD < ... ou BC< BD...
dans la série ABCD...

30 La métrique par synthése de la partition 2° et du déplacement
ordonné 1°, métrique spontanée (par exemple les temps courts et longs
de la métrique musicale) ou élaborée (chronométrie).
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Mais la métrique n’est elle-méme possible qu’en considérant des vitesses
et leur conservation (mouvement du sable dans le sablier ou de I’aiguille
d’une montre). C’est pourquoi ’'usage d’un sablier ou d’un chronographe
ne sert a rien dans les expériences sur les jeunes enfants, parce qu’ils
croient que leurs mouvements changent de vitesse selon qu’un trajet dont
la durée est 2 mesurer est lui-méme lent ou rapide! Dans tous les champs
d’expérience psychologique utilisés jusqu’ici le temps apparait donc bien
comme une coordination des vitesses, ce qui tent & montrer le caractére
complexe et non pas élémentaire de cette «intuition de la durée » dont on
fait trop souvent I’hypothése et ce qui confirme d’autre part la parenté
biologique des durées et des rythmes.
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Les bactérics lisses et rugueuses

Prof. FERNAND CHODAT

Quand un microbiologiste trie & nouveau les cellules d’une culture pure,
il obtient en général sur les vases de Petri des colonies qui, a tous égards,
sont semblables. Souvent cependant se mélent aux colonies du premier
type celles d’un second visiblement distinct. Cette hétérogénéité n’est pas
le fait d’une contamination ou d’un mélange initial, la pureté spécifique
ayant été diment établie. Ce phénoméne a regu le nom de dissociation
microbienne. On doit & Philip Hadley de Chicago un premier compte
rendu de la «Microbic dissociation» paru en 1927 dans le Journal of
Infectious Diseases. Ce sont pourtant les travaux du pastorien Nicolle,
puis ceux de I’école anglaise avec Savage et Arkwright (1921) qui mirent
les premiers en €vidence le phénomeéne de dissociation chez de nombreuses
bactéries intestinales.

C’est sous son aspect médical que la dissociation a tout d’abord été
étudiée: antigénes, virulences, etc. Par contre, les bases génétiques, cyto-
logiques, physiologiques et écologiques du phénoméne ont été beaucoup
plus négligées. A cet égard nombre d’informations valables ont certes été
publiées; mais I’ensemble de cette documentation a un caractére dés-
ordonné, parfois disparate. La nature capricieuse de ’apparition et de
la disparition des deux types coloniaux, ’obscurité qui cache encore par-
tiellement les rapports numériques des représentants des deux états, sont
essentiellement causes du retard des connaissances en ce domaine.

Les équipes qui ont travaillé le sujet dans mon laboratoire ont tenté
d’apporter de nouveaux faits expérimentaux, d’envisager une coordina-
tion des données conforme a la biologie et établie selon une logique pro-
visoire, bref de grouper ce que I’on sait aujourd’hui en vue de planifier

I’expérience de demain.

" Notons d’emblée que la dissociation est un phénomeéne général dans
le monde bactérien et que divers taxa I’expriment sous des aspects et a
des degrés divers:

Diplococcus pneumoniae Proteus vulgaris

Micrococcus pyogenes var. aureus Salmonella typhosa
Streptococcus mitis Salmonella paratyphi A, B, C
Neisseria gonorrhoeae Mycobacterium tuberculosis
Serratia marcescens Pseudomonas fluorescens, etc.

Escherichia coli
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L’espéce a laquelle nous avons consacré nos efforts est le Pseudomonas
fluorescens, microbe aquatile et non pathogéne.

Les caractéristiques générales de la dissociation sont:

o Un dimorphisme colonial révélé par des colonies plus ou moins
visqueuses a surface lisse, nommées S (symbole dérivé du mot anglais
smooth = lisse) et des colonies & surface rugueuse c’est-a-dire ridée ou
(et) granuleuse nommées R (symbole dérivé du mot anglais rough = ru-
gueux).

20 Ces états sont alternatifs. Une périodicité mesurable nous échappe
pour le moment.

30 Des propriétés distinctes des cellules S et des cellules R.

Figure 1

Morphologies coloniales: dans le type lisse la colonie est bombée,
collante et brillante! (voir fig. 1).

En milieu liquide, cet état S donne lieu a une suspension de germes
laiteuse, homogéne.

Les colonies R offrent I’aspect d’un disque cratériforme; la dépression
centrale est parcourue par des rides en rayons centripetes ou demeure
dans certains cas simplement verruqueuse (voir fig. 2).

Une description rigoureuse de ces colonies R est difficile a fournir car
nous verrons plus loin que cette morphologie, plus que celle du type S,
est fonction des conditions générales et trophiques au sein desquelles se

1 Les descriptions présentées dans cet article sont relatives a I'espece étudiée, soit
le Ps. fluorescens Migula. Les détails peuvent différer 1égerement en étudiant un autre
taxon.
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Figure 2

développe la colonie. Cette dépendance conduit & des apparences inter-
médiaires entre R et S. On ferait donc bien d’envisager un polymorphisme
qui a causé pas mal de perplexité a ceux qui se sont penchés sur ce pro-
bléme. Ajoutons enfin qu’il n’est pas exclu que ’habitus intermédiaire
soit la conséquence d’un génotype particulier, sorte d’hybride dont nous
examinerons plus loin I’éventualité.

Le mécanisme générateur de ces plis ou rides ou verrues est la vitesse
de croissance plus grande, en général, chez R que chez S. Manquant de
place, la colonie R ressemble a une ville moderne dont la périphérie est
bordée de hauts buildings. A ce facteur de vitesse de division, qui n’est
pas postulé, mais a été bel et bien prouvé dans diverses de nos expériences,
s’ajoute celui de la nature moins mucoide, plus cohérente des parois des
cellules R que celle des cellules S. En milieu liquide ces propriétés de R
s¢ traduisent par une suspension plus grossiére, voire grumeleuse, qui a
tendance a se sédimenter rapidement.

Dans les cas extrémes, la distinction entre colonie S et R se fait aisé-
ment a I'eeil nu au bout de 24 h. Les choses ne sont, en fait, pas si simples
et dans bien des cas I"observateur hésite a classer les colonies repérées
dans la catégorie S ou R.

Un phénoméne de masquage des colonies R par un recouvrement tar-
dif de germes S est figuré dans la figure 3.

Ce camouflage du caractére R par une épicolonie S souligne, au début
tout au moins, le caractére sectorien de la dissociation, sorte de discon-
tinuité brusque du comportement colonial a partir d’une ou de plusieurs
cellules transformées.

Les secteurs ne sont percus que tardivement et I’émergence d’une
souche R au sein d’une colonie S est le plus souvent cryptique.
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Figure 3
Camouflage d’une colonie R par une épicolonie S

Le déguisement par masquage épicolonial est peu de chose si on le
compare aux difficultés d’expression du génotype. La table 1 résume les
cas possibles et les conditions principales susceptibles de réduire ou d’an-
nuler ’épanouissement des caractéres héréditaires du germe.

Génotype R Génotype S
donne: donne:

§ S/, S”, ete.

& | antirugophénes | soient des S

a lissoides == (S)

=

"
e QO
5 =
LT
= E
g =
5 2 >
© éventuellement
2 3 . R R’, R”, etc
9 4 rugophéenes L
s o soient des
g i
£°E rugoides = (R)
o)
o2

Légende:

Table 1

Phénotypes actualisés

', ", etc. = phénotypes légérement distincts de celuide R oude S
() = génotype partiellement ou totalement inexprimé
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L’analyse des phénomeénes enregistrés réveéle la multiplicité de ces con-
ditions: lumineuses, thermiques, trophiques qui d’ailleurs peuvent joindre
leurs effets. Nous avons distingué les conditions rugophénes des anti-
rugophénes. Logiquement, il eut été plus simple d’envisager dans cette
alternative I'influence lissophéne a la place de celle nommée antirugo-
phéne. Les faits prouvent que rares, sinon inexistantes, sont les conditions
qui s’opposent a ’actualisation du génotype S. Celui de R est par contre
beaucoup plus gouverné par le milieu. L’échiquier quadrangulaire montre
donc les erreurs de définition génétique pouvant naitre de ’examen du
simple aspect colonial. Comme il est rare qu’un seul facteur d’actuali-
sation intervienne, soit par sa totale absence, soit par son entiére effi-
cacité, que plusieurs allient des influences de sens égal ou inverse, les
résultats obtenus sont nécessairement différents: S’, S”, etc. c’est-a-dire
des phénotypes coloniaux dits lissoides, R’, R”, etc., des colonies nom-
mées rugoides. Cette gamme d’états, avant d’avoir été comprise quant
a sa geneése, désargonnait I’observateur.

Ajoutons, pour y revenir plus loin, que ces intermédiaires peuvent
encore exprimer un génotype appauvri ou complété, soit de S, soit de R.

L’identification des conditions rugophénes et antirugophénes est un
travail de physiologie microbienne de longue haleine. La nature de cet
exposé exclut la description de ces expériences et la justification des con-
clusions rassemblées dans la table 1. Par ailleurs, chacun sait dans notre
laboratoire que beaucoup de précisions sont encore a fournir. Deux types
de conditions ont été particuliérement étudiés: I'influence des ressources
en azote assimilable offertes par le milieu de culture et le réle de la
lumiére.

Nous savons depuis longtemps qu’un milieu nitraté oppose, dans le
cas du Ps. fluorescens — et c’est ici ’occasion d’éviter des généralisations
imprudentes a I’égard d’autres germes — une résistance apparemment
compléte a ’expression du génotype R. La responsabilité du ion nitrique
n’est, en définitive, encore qu’un cas d’espéce qui illustre un enchaine-
ment d’opérations physiologiques détournant le génome R de sa vocation
morphogénétique rugueuse. Cette chaine de réactions concerne I’activité
respiratoire du germe et englobe la participation de la molécule du pig-
ment. On peut postuler 'intervention d’un autre substrat que le ion

Conditions Rugophénes Antirugophénes
Hypothermie 20° — E. coli (Paul Bordet) +
Lumiére blanche faible — Lumiéres rouge et bleue +
Azote organique (milieux naturels) +
Facteurs de croissance +

Milieux naturels dilués
Azote nitrique
Hyperthermie 37° — Pseudomonas fluorescens

+ 4+

Table 2
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nitrique, assurant un comportement similaire (voir travaux H.Greppin
et S. Gouda).

La lumiére blanche, jusqu’a une certaine intensité, de méme que les
lumiéres bleues et rouges, sont rugophénes.

Si hétéroclites que soient en apparence les conditions énumérées dans
le table 2, leur examen attentif révéle entre elles un dénominateur
commun et primaire; tout se passe comme si un complément d’énergie
apporté a I’état R était nécessaire pour accentuer une morphologie colo-
niale rugueuse, liée elle-méme a une vitesse de division plus grande, tout
au moins dans ’espéce Ps. fluorescens.

Une morphologie coloniale n’est en fin de compte que le reflet des
caractéres propres aux cellules constituant la population. Quels sont-ils
chez S et R? A cet égard le tableau réunit des documents classiques
et nouveaux.

Propriétés cellulaires de S de R Taxa
Dimensions + = Ps. fluorescens
Formes + = Ps. fluorescens
Parois mucoide Ps. fluorescens
Sporulation -
Mobilité > Ps. fluorescens
Ultrastructure par coupe -
Acides nucléiques (teneur) > Strepto.
Antigénes > nombreux
Auxo-autotrophie > Ps. fluorescens
Vitesse de division < Ps. fluorescens
Acidogénie > Strepto.
Respiration -
Pigmentation < Ps. fluorescens
Endotoxines > Eberth.
Résistance:

aux phages -

aux antibiotiques > Ps. fluorescens

aux UV < Ps. fluorescens

photoréactivation < Ps. fluorescens

Table 3

Cet assemblage d’informations est I’aboutissement de minutieuses en-
quétes bactériologiques faites depuis prés d’'un demi-siecle dans divers
laboratoires. Mon propos n’est pas de commenter ici ces résultats acquis
ou a fournir, mais de voir la forét que les arbres ont trop longtemps
cachée!

Il est incontestable que les états S et R se distinguent 'un de I’autre
par un grand nombre de signes différents. Tous ne sont pas indépendants
et le concept d’une causalité physiologique, appliquée a cette liste, réduit

33



le nombre des déterminants génétiques qui sont a la base de ces pro-
priétés.

Si I’émergence de I’état R résultait d’un croisement sexuel, assez hypo-
thétique, on parlerait alors d’un polyhybride en raison du transfert simul-
tané de plusieurs caractéres. La solidarité de ces derniers, qui disparais-
sent ou réapparaissent en méme temps, fait aussi songer au linkage, soit
a une proximité grande de fragments de I'information héréditaire situés
sur un support nucléaire partiel, perdu ou gagné par la cellule. La pléio-
tropie pourrait également €tre invoquée et définirait I'influence exercée
par un seul facteur simultanément sur plusieurs caractéres. Les inter-
actions de génes, si génialement postulées dans la notion de I’épigenése,
pourraient enfin rendre compte d’une richesse de caractéres au niveau
phénotypique, supérieure a celle des déterminants concevables au niveau
génétique.

Quel que soit en définitive le mécanisme générateur de cette pluralité
de caractéres solidaires, elle demeure I'une des marques évidentes et
fideéles de la dissociation bactérienne.

Cette remarque s’inscrit au sommaire des connaissances générales de
la dissociation. Les trois propositions suivantes le complétent:

— états alternatifs du patrimoine héréditaire au sein d’une espéce pure;
— réversibilité compléte ou partielle de la modification enregistrée;
— transfert & tous les descendants du nouvel état génétique.

Cette derniére condition, en dépit de divers indices indirects encoura-
geants, n’est pas encore expérimentalement prouvée. Pour cela, il faudrait
savoir a quel moment, dans un lot de cellules, surgit chez ’'une ou plu-
sieurs d’entre elles I’accident spécifique générateur de la dissociation et
quels sont alors les rapports numériques des S et des R dans la postérité
scissipare de ce ou de ces mutants. Actuellement, la détection de I’état
S ou R se fonde sur I’apparence d’une population, d’une descendance et
sur des méthodes de triage insuffisamment élaborées. Pareille technique
n’indique donc pas les proportions initiales, base de toute I’argumentation
génétique. Ce résultat sera atteint lorsque nous serons maitres de faire
jouer le déclic de la dissociation sur des cellules topographiquement
repérées.

Si, comme nous I’avons vu, les expressions de ce dimorphisme sont
chacune dépendantes du milieu, les causes de cet acte semblent échapper
aux influences du milieu. Force est donc de lier les origines de ces poten-
tialités a des perturbations endocellulaires affectant I’information.

Il y a donc lieu de se tourner vers les mécanismes de modification du
génome présentement connus chez les bactéries et de choisir parmi eux
celui qui correspond le mieux aux manifestations reconnues de la dis-
sociation. Le table 4 résume nos connaissances dans ce domaine.

Les quatre signes énumérés dans le sommaire de la dissociation sus-
inscrit, ne concordent guére avec les ca