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II1.1 SUR LA BACTERIE.

111.1.1 Description.

Nous soulignerons la présence, déja a I'état protocaryote, de cils
ou flagelles externes. Il est remarquable que certaines bactéries, ce
n’est pas en général le cas, posseédent un ou plusieurs flagelles. La
complexité du flagelle, dont nous ignorons la phylogénie, nous montre,
en matiére d’évolution biologique, I’étendue de notre ignorance.

Le flagelle est constitué de filaments allongés, formés d’une gaine
cytoplasmique renfermant neuf groupes de deux tubules, disposés
régulierement & la périphérie du flagelle. Tous ces tubules s’initient
sur un granule, le cinétosome. Le centre du cil bactérien, prés du
granule, est occupé par un faisceau hélicoidal formé de trois brins.
Les tubules ont 200 A de diamétre. On les retrouve au moment de la
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Frc. 9. — Partie antérieure de Chromulina psammobia
(d’aprées Fauré-Fremiet et Rouiller).
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division cellulaire chez les Métazoaires, qui met en ceuvre un fuseau
achromatique tubulaire.

Du point de vue classique, les flagelles ont un réle double : loco-
moteur et sensoriel. Ils préfigurent les systémes musculaires et nerveux,
ce qui justifie leur importance a nos yeuzx.

111.1.2 Métaphores géométriques.

I11.1.2.1 Nous observerons d’abord la forme ovoide de la
bactérie représentée a la figure 9. Nous pouvons donc la représenter
par une boule D? dans I'espace tridimensionnel. D'une fa¢on générale,
nous aurons tendance a représenter tout objet archétype, primitif,
par un matroide (!) ternaire minimal (cf. tome I, IT.10.6), topolo-
giquement équivalent a la boule.

Un tel objet doit étre régulé dans l'espace-temps. Arrivé a un
certain stade d’évolution, le systéme de régulation se structure, et
prend une forme fixe. Comme nous I’avons vu en I1.10.6, cette forme
est décrite par le dual du matroide précédent, qu’on représente par le
fuseau.

La dualité utilisée ici est celle de Poincaré. Elle s’apparente a
lorthogonalité, qui se généralise par la transversalité. Si nous
raisonnons en termes de topologie différentielle, nous sommes
donc amenés a considérer la surface apparente de la bactérie S et le
cil de la bactérie, lorsque celui-ci est présent, comme un segment /
de courbe, transverse a S2
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Une telle facon de voir modifie bien str 'optique traditionnelle,
selon laquelle la fonction essentielle du cil bactérien est de faciliter le
mouvement de la bactérie, de maniére a accroitre son domaine en
ressources énergétiques. Il est préférable de dire que :

(1) Les quatre champs de forces qui définissent un tel matroide se répartis-
sent en deux couples : le couple de gradients animal-végétatif, le couple de gra-
dients dorso-ventral (cf. Observation premiere OP 20).
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Le role du cil, du flagelle, et, plus tard dans Uévolution, celut
du pseudopode, des membres de posture, des organes de préhension et de
défense, est d’assurer I’homéostasie de I'étre vivant avec le milieu extérieur.

Une telle perspective conduit a prétendre que, fondamentalement,
tous ces organes de régulation sont régis par une méme Forme mathé-
matique de base, de sorte qu’a peu de chose pres, ils présentent la
méme apparence filiforme. On voit ici apparaitre le lien profond entre
forme et fonction.

« Il n’est pas déraisonnable» d’apparenter le mouvement qui a
donné naissance & ces organes a celui d’'un jet liquide en hydrodyna-
mique, ce qui revient, d’aprés notre optique, a considérer le jet lui-
méme comme une manifestation de I'homéostasie d’une masse d’eau
avec le milieu ambiant.

I’ensemble de catastrophe K qui s’approche le plus, par sa
forme, de celle, effilée, de ces organes de régulation, est I'ombilic ellip-
tique (sauf pour les feuilles et lamelles ou il serait hyperbolique)
(ef. [213]).

Dans le cas du flagelle, la présence du faisceau hélicoidal a trois
brins suggere que, dans la dynamique fibre, trois champs de gradient,
décalés I'un par rapport a I'autre de 1209, exercent leur pouvoir. Si
nous supposons qu'un principe de superposition s’étend aux ensembles
de catastrophe, nous obtenons, comme section de la figure géométri-
que représentant le groupe de tubules, le dessin suivant :

On y voit apparaitre le nombre observé de 9 tubules doubles.

Une autre explication possible de ce nombre fait appel & une notion
de «splash». Projetons un jet d’eau a section polygonale réguliére
(par exemple triangulaire) sur une plaque horizontale : il commence
par se briser en une sorte d’étoile multibranche a symétrie centrale.
Ce phénomeéne s’explique assez bien par le jeu combiné des tensions
qui s’exercent sur et dans le liquide lorsque pour la premiére fois il
frappe la plaque-écran. Nous pouvons donc penser que le jet ellip-

PLANCHE 1

(Jenny, Cimatics. Basilius Press)
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présence d’une rotation, I'incompressibilité relative de la matiére
vivante impose des transformations conservant les volumes.

ITT.1.2.2 11 nous faut comprendre pourquoi les tubules sont,
en fait, doubles. Nous sommes alors amenés a faire la remarque sui-
vante :

La Nature a tendance a doubler un objet chaque fois qu’il ne preé-
sente pas, de lui-méme, une qualité de stabilité structurelle suffisante.

Ainsi la Nature double-t-elle un tubule, trop fin, trop fragile,
ainsi double-t-on un fil, un agent de police, et de facon plus générale,
assure-t-on la pérennité des fonctions sociales importantes en dou-
blant — et parfois sous le nom de doublure... — les hommes chargés
de les remplir.

Ce phénomeéne de stabilisation peut se traduire en langage géo-
métrique de la fagon suivante : étant donné un systéme dynamique
structurellement instable 9, la Nature lui adjoint une réplique 9’
et un systeme de régulation R transverse a 9D et D’ (1). Ainsi, une
piece de monnaie reposant sur la table par la tranche est un systéeme
mécanique instable. Prenons alors une deuxiéme piéce de monnaie,
de méme circonférence que la premiére ; créons a la maniére d’une
haltére, une connexion entre les deux piéces : nous obtenons un sys-
téme mécanique stable (2).

Nous pouvons nous interroger sur la maniére dont se fait cette
stabilisation. Dans le cas présent, on la décrit sans doute correcte-
ment en se servant de résultats connus sur les systemes dynamiques
plans. Nous pouvons en effet supposer que I'élément de surface vivant,
au moment ou le tubule prend naissance, est localement plan. La
forme circulaire du tubule implique I'existence d’un cycle limite insta-
ble, a I'origine un point, qui, 4 la maniére du minimum stable d’un
potentiel de Riemann-Hugoniot, bifurque rapidement en deux nou-
veaux points attractants. A nouveau, ceux-ci bifurquent en deux nou-
veaux cycles limites structurellement stables : ils forment la section du
tubule double effectivement observé.

I est certain que ce phénomeéne de stabilisation par duplication,
peut-étre par I'extréme simplicité de sa conception (voir observation

~ () On peut chercher a stabiliser de la sorte les systéemes gradients. Le pro-
bleme quise pose de toute facon est de trouver un champ de vecteurs structurelle-
ment stable X sur une variété cobordante W, dont les bords difféomorphes V
et V' sont munis d’un champ de vecteurs donné ¥ = X/V, ou X/V désigne la
restriction de X a V (ou A(V) = V', h désignant le diffécomorphisme qui fait
passer de V a V’). On doit pouvoir montrer qu’un tel X existe toujours.
(%) Il est facile de voir qu’il existe une transformation continue qui permet
de passer du systéme mécanique stable au systeme mécanique stabilisé.
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premiere 8, tome I), son efficacité, est d’importance fondamentale.
De multiples exemples, autres que ceux déja cités, le prouvent.

La régénération premiére par duplication, a I'origine peut-étre de
la segmentation embryonnaire par la loi de récapitulation, voire plus
tard de la phyllotaxie, r'est-elle pas une technique de stabilisation de
Uespéece dans Uespace-temps ?

De méme, chez I’animal, le doublement symétrique des membres
externes, n’est-il pas le résultat d’une technique de stabilisation dans
I’espace tridimensionnel du vivant animé ?

De facon plus générale, on osera interpréter, a titre d’hypothese,
la symétrie, si souvent observée dans les objets naturels, comme le résul-
tat d’une stabilisation de ces objets dans leur engironnement spatio-
temporel.

Ces points de vue sont encore trop neufs pour recevoir un bon
traitement géométrique. Tous les phénomenes de duplication sont-ils
régis par un formalisme géométrique unique, bien que les modalités
apparentes de leur réalisation paraissent quelquefois distinctes ?
On ne peut 8’y attendre, mais une réflexion de longue haleine est néces-
saire pour en bien juger.

I’opinion avancée sur la nature de la symétrie présente un carac-
tere plus spéculatif encore. Elle est d’autant plus difficile a bien accep-
ter que toute notre éducation de pensée repose sur le postulat « symeé-
trie d’abord ». Ici nous défendons au contraire le principe « stabilité
d’abord », et il n’est nullement établi, par voie mathématique, que
stabilité engendre symétrie. 11 s’agit véritablement d’un renversement
d’optique. Nous voudrions quand méme montrer, sur quelques cas
triviaux, combien la notion de stabilité est sous-jacente a celle de
symeétrie.

La physique a d’abord commencé par n’étudier que des phéno-
meénes présentant un caractere suffisant de stabilité, et par suite sus-
ceptibles d’étre reproduits. Or, dans une représentation dynamique,
un phénomene stable est représenté, dans les cas les plus simples, par
I’ensemble limite d’une trajectoire, soit, dans les situations les plus
élémentaires connues, par un point, un cercle, un tore,... Il s’agit la
évidemment de situations hautement symétriques : tout phénomene
périodique possede des symétries ; nous les retrouvons sous quelque
forme qu’on représente ou observe ce phénoméne. Inversement, la
présence de symétries peut alors suggérer I'existence de périodicités
sous-jacentes.

On notera, par ailleurs, que les physiciens admettent implicite-
ment la primauté nécessaire du principe de stabilité sur celui de symé-
trie : c¢’est l'tnvariance de I’état du mouvement par rapport au « petit
groupe » de Lorentz, la conservation de la parité, d’une énergie, qu’ils
mettent a la base de leur construction.

Topologie et perception, t. 11 5
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Il importe de remarquer que la physique n’étudie pas en général
des processus en création, en devenir neuf. Elle ne s’est penchée jus-
qu’a présent que sur les processus en devenir connu. Le devenir neuf
est celui d’une rupture de stabilité, d’un transitoire qui débouche sur
un état stable jusqu’ici inconnu. Le devenir neuf, celui de la différen-
ciation biologique, se décrit a I’aide de théories destypes théories de la
bifurcation des champs de vecteurs, ou théorie des catastrophes. Dans
cette derniére, la genese de la symétrie n’apparait pas. Tous les ensem-
bles de catastrophes décrits dans le premier tome possedent des symé-
tries : ce sont des données intrinséques aux expressions analytiques
des potentiels archétypes. Aussi faudra-t-il chercher davantage dans
la théorie de la bifurcation, la clef de I'origine des symétries.

Cependant, dans un grand nombre de situations simples, I'objet
sera instable par rapport a un groupe de transformations G ; peut-
étre, la stabilisation de cet objet est-elle obtenue lorsque I’énergie de
Pobjet, un lagrangien L(z, u), est le déploiement universel stable d’une
fonction L(x) g-invariante, ou g, bien souvent 7/27, désigne le plus
petit sous-groupe de G.

Nous n’avons, jusqu’a présent, parlé que de la symétrie « pure »,
ot les notions de gauche et de droite ne jouent aucun role. Avec I’émer-
gence de la vie, nous ne pouvons plus passer sous silence « 'opposition
entre la gauche et la droite... liée aux problemes les plus profonds de la
phylogenése et de I'ontogenése des organismes» [H. Weyl]. Peut-
étre en effet pourrions-nous trouver la une définition de la vie. Nous
aurions tendance a appeler « objet vivant » tout objet qui présenterait,
a un certain niveau de sa constitution, un caractere de « latéralité ».
Selon cette définition, certains cristaux pourraient étre ainsi qualifiés
de vivants. Remarquons alors I'importance de nos moyens actuels
d’investigation, en d’autres termes l'influence de la topologie définie
par les qualités de sensibilité de nos outils naturels et artificiels
de perception, pour décider de la nature vivante ou non d'un
objet.

Il faudrait introduire ici des considérations dynamiques. Dans les
phénomenes physiques archétypes, seule la symétrie « pure » semble
jouer un role ; nous pouvons en rendre responsable I'imposante
stabilité de ces phénomeénes — mais il s’agit peut-étre 1a d’un énoncé
tautologique. L’effet d’usure temporelle est inapparente, et la notion
de réversibilité prend un sens. L’introduction d’une fleche temporelle
amene a orienter l'espace, et a fausser 'anisotropie primitive, ou
supposée telle. L’importance de cet effet temporel augmenterait avec
Pévolution ; il finirait par agir sur la morphologie globale de 1'étre
vivant. Il s’agit, en 'occurrence, d’une idée encore bien vague et sans
conséquence opératoire, mais peut-étre ne devrions-nous pas la reje-
ter a priori, quand bien méme elle ne ferait que repousser le probléme
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qui de toute fagon reste, celui de 'existence de cette fleche du temps,
celui d’une différenciation de ’espace.

II1.1.2.3 Nous revenons ici sur le phénomene de duplication,
pour le donner en exemple d’application du principe de Spinoza
(OP 7) selon lequel tout étre s’acharne a persévérer dans son état dans
Pespace-temps, dans I’espace et dans le temps en premiére approxima-
tion. Privilégions I'espace, et nous comprenons pourquoi tout étre se
bat pour maintenir suffisante I’étendue du domaine spatial dans lequel
il va puiser les ressources énergétiques nécessaires a sa vie.

Examinons maintenant I’aspect temporel du probléme : quelles
que soient les méthodes de survie employées, I’étre vivant ne résiste
pas a un effet d’usure sur lequel il faudra mieux réfléchir. De sorte que
pour se maintenir dans le temps, I'objet vivant est amené a prévoir la
création d’un double de lui-méme.

Nous pouvons également, pour mieux comprendre 'acte de I’oh-
jet individuel, le rapporter a la finalité de P’étre global auquel s’ap-
plique le principe spinoziste. De méme que l'individu regéneére ses
propres cellules, de méme I'étre collectif, pour se maintenir en vie,
doit fournir les moyens et encourager chaque composant individuel &
se donner une descendance.

Le point de vue spinoziste est fixiste et global. I.’optique dyna-
mique est mouvante et locale. Mais les deux points de vue sont équi-
valents quant au résultat.

Pour justifier 'équivalence entre ces deux points de vue, nous
pouvons présenter 'argument suivant :

i) Le schéma dynamique est défini a I'aide d’une variété (com-
pacte) V' sur laquelle on connait, en tout point xz, le vecteur force
X(x) € i qui dirige la dynamique en ce point. V et X peuvent done
étre considérés comme des données globales ; le passé et le futur les
plus lointains sont implicitement connus, tout comme n’importe quel
état local ; la connaissance de ces données locales permet de recons-
truire entiérement V et X. Dans cet état mathématique idéal, réduc-
tionnisme et holisme sont sur le méme plan quant au résultat. Le
caractere fixiste du schéma dynamique est déterminé par la présence
des attracteurs vers lesquels convergent les trajectoires appartenant
aux bassins correspondants. La morphologie de ces attracteurs n’est
pas quelconque ; les comportements stables que 'on observe peuvent
étre classés.

ii) Ces propos n’ont de sens que par la compacité de V ; on sup-
pose donc que I'imagerie dynamique prend corps sur une partie
fermée, bornée d’un R7. Cette limitation a son pendant dans le « modéle
spinoziste », car dans notre esprit, ce n’est qu'un modeéle dont on ne
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peut accepter la validité, compte tenu de nos limites perceptives, que
sur une portion de I’espace-temps.

111.2 A PROPOS DU STADE MONOBLASTIQUE.

Il n’existe pas de preuves formelles justifiant, & une certaine
époque de I'évolution, I'existence d’étres mcenoblastiques. Nous en
acceptons cependant I’hypothese. De sorte que nous allons entrer
directement dans le champ des spéculations et des métaphores.

Il faut d’abord observer que les étres semblables ont tendance a
se rassembler, & former des groupements, colonies et sociétés. Ainsi les
Volvocaccées, situés, dans l'arbre phylogénétique, juste avant les
Hydres, se rassemblent en colonies circulaires, représentables par un
disque D?* (voir Fig. 13).

Fre. 13. — A gauche, Gonium
pectorale, vu de dessus et vu de
profil (d’aprés Migula et Stein). A
droite, Pleodorina californica (d’aprés
Chatton).

On peut expliquer ainsi le processus qui conduit a la constitution
de colonies. Chaque cellule de la colonie est représentée par un sys-
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Amphioxus Grenouille
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Fie. 14. — Comparaison entre la segmentation de I'ceuf d’Amphiozus et celle

de I’ceuf de Grenouille (toutes deux holoblastiques) (en chiffres romains, le
nombre des blastomeéres).
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teme dynamique D. Les cellules étant de méme nature, tous les sys-
temes dynamiques 9 sont semblables et peuvent done aisément entrer
en résonance. Une résonance entre D et D’ implique échange d’énergie,
et naturellement les systémes vont évoluer de maniere a faciliter cet
échange, en particulier de facon a diminuer la dissipation spatio-
temporelle d’énergie. Il en résulte I’émergence d’'un gradient migra-
toire, qui, dans les cas les plus simples, conduit a I’accolement des
cellules en une formation dotée de bonnes propriétés de stabilité struc-
turelle. Enongons ce résultat, déja connu des hippocratiques sous le
nom de « principe des semblables » : La résonance engendre le rappro-
chement.

Au vu de ces qualités de stabilité, la Nature va reproduire fréquem-
ment un tel processus constructif (cf. OM 1). On peut tres bien accep-
ter qu'un étre vivant primitif, se reproduise par duplication ; toutes
les duplications de I'étre originel se rassemblent alors en une colonie,
qui a la forme d’une miure et que nous appellerons une morula.

En vertu de la loi de récapitulation attribuée a Heaeckel (cf. OP 18),
les descendants, sur I’arbre phylogénétique, des monoblastiques auront
tendance a suivre un développement embryologique qui passe par une
phase de segmentation, et débouche sur un stade morula (voir Fig. 14).
On observera, en fin de ce stade, une dissymétrie de taille entre blas-
tomeres situés aux poles animal et végétatif respectivement. Cette
dissymétrie a sans doute pour origine fondamentale I’effet de la gravité.
Elle est de méme nature que celle observée sur les écailles d’une pomme
de pin par exemple : faut-il rappeler qu’animaux et végétaux ont une
origine lointaine commune. A notre avis tout modele fondé de la
phyllotaxie doit rendre compte également du mécanisme de la seg-
mentation. Naturellement la phyllotaxie se double d’une évolution
hélicoidale, comme celle des brins situés prés du centrosome du ecil
bactérien. Le mouvement hélicoidal ancestral ne laisse pas d’étre mys-
térieux.

Nous allons voir comment, a partir du stade monoblastique, nous
pouvons passer aux stades soit diblastique, soit triblastique.

I11.3 SUR LE STADE DIBLASTIQUE.

I11.3.1 Description.

Nous nous limiterons ici au cas des diblastiques purs, tels que la
planula (Fig. 2) ou Boveria Teredini (Fig. 3).

Certains Phytoflagellés, assez proches des ancétres communs aux
animaux et végétaux, possédent déja des rudiments d’appareil sen-
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soriel, en particulier le stigma, le photorécepteur le plus primitif qui
nous soit connu. Au contact du stigma se développe un flagelle interne :
nous admettrons qu’il préfigure un nerf.

Chez Boveria Teredint, les cils sont attachés a des granules infra-
ciliaires reliés entre eux par des fibres longitudinales et transverses.
Ce systeme infra-ciliaire a les mémes réactions tinctoriales que le sys-
teme nerveux, et assure la coordination des battements ciliaires.
Chez certains infusoires comme celui-ci, toutes les fibrilles infraci-
liaires convergent vers un centre régulateur, le motorium. Accolé au
pharynx, il préfigure le cerveau des métazoaires.

Enfin on observe chez certains ciliés, Paramécium par exemple,
une onde rythmée de battements qui parcourt la surface de ces ani-
malcules a la fréquence de 10 Hz, selon un axe qu’on peut assimiler a
un axe céphalo-caudal. Ces ciliés se divisent par duplication : apres
césure selon un plan médian a peu pres perpendiculaire a ’axe céphalo-
caudal, la partie céphalique restante régénére la moitié caudale, et
inversement.

111.3.2 Métaphores géométriques.

I11.3.2.1 Le phénoméne de duplication précédent, dont nous
avons vu au paragraphe III.1 la raison fondamentale, posséde une
interprétation mécanique facile. La présence de I'axe céphalo-caudal
est un exemple de vérification de I’observation premiere OP 20. Nous
pouvons symboliser cet axe par une force /' dirigée par exemple de la
partie caudale vers la partie céphalique (Fig. 15).

La stabilité de I’étre biologique implique la présence d’une force
— F qui équilibre la précédente. Ainsi a-t-on reconnu, chez 1’Oursin
par exemple, 'existence de deux tels gradients I'un dit animal, '’autre
dit végétatif.

“ CP

e L ] R i

; PC;

Fre: 45.
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Au fur et & mesure que l'individu vieillit, I’équilibre devient de
moins en moins rigoureux. La variété V; qui représente I'individu a
Pinstant ¢ éclate, aprés bifurcations, en sous-variétés Vi, en nombre
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croissant avec le temps ; le systéme de régulation R n’est plus capable
d’assurer ’homéostasie de 1’ensemble. Une instabilité globale prend
naissance ; elle conduit a dissocier F' et - F qui forment alors couple.
A partir d’un certain dge, dans le cas de Paramécium, ce couple devient
assez fort pour déchirer le cilié dans sa partie ventrale, de surcroit
la moins résistante.

Le fait que chaque moitié perdue soit regénérée, est diit a I'action
morphogénétique des deux gradients, qui restent présents apres divi-
sion. Le centre organisateur du potentiel céphalo-caudal C'P, portant
le potentiel le plus élevé, agit sur le demi-cilié supérieur en recons-
tituant sa partie caudale.

I11.3.2.2 Comme on l'observe figure 3, la planula, larve d’un
grand nombre de coelentérés, possede deux parties distinctes : I'une
ectodermique, sensori-motrice, I'autre endodermique, nutritive.

Nous pouvons alors penser que l'agglomération de cellules en
colonies s’est faite de maniere a réaliser une boule D3. Ces cellules
pouvaient étre toutes de méme nature, a flagelles. Mais la localisation
interne de ces cellules, conduit a la perte des fonctions sensori-motrices.
Nous conviendrons de dire qu’on observe une action végétalisante,
une féminisation des cellules endodermiques, par I’abandon des
flagelles moteurs. Une telle action s’accompagne donc, d’un renforce-
ment de passivité.

Le modele géométrique s’inspire ici de la notion de paysage épi-
génétique introduit explicitement par I’embryologiste H. Wadding-
ton (). A chaque étre biologique correspond une surface que dévale
un liquide. Chaque élément de surface rencontré par le liquide dans sa
course, correspond a la formation d’une partie bien définie de I'étre
biologique considéré.

Considérons la surface suivante associée au déploiement universel
du potentiel de Riemann-Hugoniot V = z* (Fig. 16, gauche) (Ce
déploiement universel permet de construire toute une famille de telles
surfaces).

Le point de départ du liquide est situé dans la zone sans pli qui
symbolise le milieu originel de cellules indifférenciées. Lorsqu’il dévale
la pente, le liquide rencontre deux rigoles qui correspondent a des
minimums du potentiel, donc a des états bio-physiques et bio-chimi-
ques stables. La rigole 1, par exemple, représente I'ectoderme de la
planula, la rigole 2 son endoderme.

(1) Selon nos informateurs, cette notion serait déja présente dans I’ceuvre
de Paul Weiss.
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Ce modeéle s’apparente au modéle géométrique décrivant 1'exis-
tence des trois phases vapeur-liquide-solide en chimie-physique.
On est en présence d’'un domaine spatial U(t). Chaque point u e U(t)
est caractérisé par le minimum d’un potentiel V() définissant I’état
d’une dynamique de gradient le long d’une fibre unidimensionnelle.
Au fur et a mesure que le temps s’écoule, le(s) minimum(s) rencon-
trent des points de bifurcation ; a chaque bifurcation correspond une
différenciation nouvelle du tissu cellulaire.

On remarquera (cf. Fig. 16) qu’a endoderme et ectoderme sont
associés des potentiels de valeur différente. Par conséquent, si on
superpose une couche ectodermique a une couche cellulaire endoder-
mique, de maniere qu’il y ait contact, une « différence de potentiel »
va se développer entre les deux « plaques» de ce « condensateur ».
Des cellules vont done se « diriger » d'une plaque vers I’autre, en chan-
geant de potentiel : nous interprétons ainsi I'origine du mécanisme
de différenciation cellulaire.

I1T1.3.2.3 Nous pouvons comparer le granule ciliaire 4 un
bassin (au sens vernaculaire du terme) alternativement rempli et vidé.
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Nous pouvons supposer de plus ces bassins ciliés, en nombre fini,
reliés entre eux par des conduites dont les orifices ont des niveaux
variables ; chaque niveau est celui du bassin dans lequel la conduite
débouche. Associons a chaque bassin ¢, un systeme oscillant de la
forme (S, X;). Si aucune conduite ne reliait les bassins entre eux,
I’ensemble se comporterait comme

(ST x ST X X 8 X; X Xy X = X Xp) = (T", X; X = X Xn).

Un tel systéme dynamique est en général instable (théoréme 2.63).
Le role des conduites d’eau entre bassins est justement de stabiliser,
de réguler ce systéme dynamique, de maniére a mettre en corres-
pondance de phase les différents systémes dynamiques locaux (S8, Xj).
De la sorte, le systeme global pourra étre représenté par un systeme
dynamique oscillant unique, défini par un champ de vecteurs Y par-
courant de facon périodique (10 Hz) la spheére §% qui représente ’en-
veloppe extérieure du cilié. Ainsi, dans le cas présent, le role du sys-
téme de régulation est de faire tomber la dimension du systéme
dynamique produit. La situation finale est le résultat d’une longue
évolution ; c’est elle qu'il faudrait connaitre, avant d’en retracer,
par nos modeles, I'étonnante histoire.

Le systeme dynamique (82, V) est essentiellement celui de la
surface du motorium, sorte de ganglion auquel aboutissent toutes les
fibrilles interciliaires. La localisation spatiale du motorium (situé pres
du pharynx) n’a pas sans doute de signification mécanique. Selon
notre hypothese, si m désigne le motorium, g; un granule infraciliaire,
m serait placé sur le cilié de maniére a minimiser la distance de parcours
de '« information », de g; a m. Comme le cili¢ a la forme d’un ellip-
soide, on vérifie sans peine que, d’une part, la topographie citadine
que définissent les g; doit étre celle d'un réseau régulierement réparti
sur la surface ciliaire ; que d’autre part, m doit étre localisé sur le
petit cercle de cet ellipsoide.

Le motorium est sans doute a I'origine un granule infraciliaire ;
son role coordinateur, sa taille, se sont accrus au cours de 'évolution.
Au fur et & mesure que I'information lui parvenait d’un nombre crois-
sant de granules, le motorium compliquait sa structure interne. On
peut diviser la boule D3 que le motorium occupe dans I'espace, en
boules plus petites DI, chacune reliée au granule g;. g; envoie des ren-
seignements concernant son état vers m, ces renseignements sont
convertis en situations électrochimiques au sein de D}. Comme on
I'observe au sein des cellules, celles-ci ont beaucoup moins la forme de
boules que de polytopes — homéomorphes bien str a des boules. Les
faces o;; communes a deux polytopes o; et o; sont les supports de
membranes par lesquelles se font les échanges d’énergie qui permet-
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tront a o; et o; de se mettre en décalage de phase convenable. Par
propagation des déformations locales d’équilibre, une mise en phase
globale s’instaure.

La construction que nous venons de proposer est tres hypothéti-
que bien que trés simple. Des données expérimentales pourraient lui
donner un crédit plus grand. De plus, le modele est assez général
pour s’appliquer a différents niveaux anatomiques du systéme ner-
veux (neurones intégrateurs et associatifs, noyaux, cerveau). On
ne peut s’empécher, a ce propos, de rappeler le principe de Sher—
rington [199], ou de citer un texte plus récent qui va dans le méme
sens que le susdit principe : « Durant une vie consacrée a ['étude
anatomique du systéme mnerveux central, en particulier aux
connexions entre fibres, 'auteur a été frappé, chaque fois davan—
tage, par la stupéfiante complexité de I'organisation nerveuse céré-
brale. Deux aspects, apparemment contradictoires, sont particu-
lierement impressionnants. On est en présence d’une part d’un tres
haut degré de spécificité, d’autre part d’une diffusion tres étendue a
I'intérieur des schémas d’organisation.

La spécificité des organisations morphologiques du systeme ner-
veux est étonnante. Plus nous avancons dans la connaissance de la
structure du cerveau, davantage nous apercevons la finesse des niveaux
auxquels on retrouve cette spécificité. C'est la regle plutot que 'ex-
ception : méme un petit noyau peut étre subdivisé en parties ou ter-
ritoires qui different par leur architecture cytoplasmique, gliale,
vasculaire, par les connexions de leurs fibres, leurs arrangements synap-
tiques, et par leur chimie » (A. Brodal [35]).

Dans quelle mesure la chimie interne a chaque o; est-elle justi-
ciable d’une modélisation par systemes d’équations différentielles ?
Il faut pour cela que le volume de o; soit suffisant de maniére a per-
mettre a une biochimie assez riche et assez homogene de travailler
réguliecrement. Nous ignorons totalement si ces conditions sont rem-
plies.
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Supposons cependant que le modele que nous proposons se rap-
porte a une réalité authentique. Rappelons qu’a I'origine des gra-
nules g;, nous trouvons, en partie, des photorécepteurs. L’alternance
premiére jour-nuit induit une variation périodique des stigmas. Les
granules, plus tard les neurones, vont présenter des propriétés oscil-
latoires. En fait, I’observation montre que ces propriétés sont souvent
peu dépendantes de la température, que les oscillations sont trés régu-
lieres de maniére a servir d’horloge biologique [173].

Si 'on songe que le mouvement oscillatoire de g; se propage jus-
qu’'en o cet élément biochimique oscillera lui-méme ; son énergie
interne sera affectée du coefficient cos (ot + ¢;). La différence
9ij = 9i — ¢; ne dépendra que de la distance de g; a g; (distance définie
selon la topologie citadine). Le role de la régulation est d’introduire
un couplage assez fort entre o; et 6; de maniére a assurer une évolution
réguliere des déphasages ¢;;, ou méme en I'absence de stimuli exté-
rieurs, une évolution réguliere des ¢;. Plagons-nous dans ce dernier
cas. L’interface o;; joue le role d’'une membrane qui va osciller avec la
période 2 wt/w.

Voici un modele trés simple décrivant l'oscillation de o4. Pour
visualiser le phénomene, le lecteur peut s’amuser a prendre une lame
de carton ; il la posera verticalement sur la table ; puis, avec I'index,
il exercera une pression sur I'aréte horizontale de cette lame, qui n’est
pas au contact de la table. Il exercera ensuite une pression alternati-
vement sur chaque face a;;. Celle-ci basculera rapidement d’une posi-
tion stable dans I'autre.

X<Z0 x>0

0] o;
i

Frc. 18.

Nous tenons le raisonnement physique suivant. Soit E(z, t)
I’énergie interne de o;;. Supposons que cette énergie soit du type poten-
tiel. On sait que o;; est dans un état stable lorsque son énergie est
minimale. Puisque o;; posséde deux états stables, E(z, t) est une fonc-
tion d’énergie qui posséde deux minimums. Nous allons utiliser une
variante du critére d’extrémalité (OP 8) que nous venons d’ailleurs
d’employer. Nous disons que, parmi toutes les fonctions d’énergie
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possibles ayant deux minimum, la Nature réalise d’abord les plus
simples d’entre elles. Si on se rapporte au tome I, figure 121, on cons-
tate que

4 2
E@,t) =% + u) 5 + o),
est une fonction polynomiale en z a deux minimums au plus. C’est,
du point de vue mathématique, la plus simple des fonctions que nous
connaissions satisfaisant a la propriété précédente. Nous allons done
faire usage de cette fonction.

x désigne, comme dans le cas du cceur (Zeeman), la longueur
moyenne des fibres qui forment o4 ; v est un parametre de controle
qui fixe la hauteur de c;;. Nous supposerons que v dépend essentielle-
ment d’une part de la température extérieure 0, et d’autre part d’une
température thermodynamique locale, fonction par conséquent d’un
facteur cos (ot 4 ¢); u, enfin, est un parametre de couplage entre
o; et o; dont la variation dépend des différences de « pression » entre
o; et oj, et par conséquent de la différence

cos (ot 4+ ¢@4) — cos (ot + @j) ;

u oscille donc comme sin (wt 4 ?f;;ﬂ) )
Le lieu des extrémums (par rapport a z) de

A 2
Bz, 1) = 77 + uq4 cos (ot + @) % + vy cos (ot + @) x
i

est une courbe située sur la surface de Riemann-Hugoniot. La portion
de cette courbe qui correspond a des maximums de 1’énergie ne doit
pas étre prise en considération, puisque, physiquement, ces maximums
décrivent des situations instables, en principe non observables. On
obtient donc, lorsque v varie de facon périodique, comme c’est le cas,
le cycle suivant :

Stable

Steble  p¢ 19,



60 TOPOLOGIE ET PERCEPTION

Un tel schéma rend compte, avec I’économie des moyens que I’on
voit, de la variation brutale de z — on peut convenir d’associer aux
valeurs positives (resp. négatives) de x la position «droite» (resp.
«gauche») de la membrane oy.

Supposons que le granule g; soit soumis a un stimulus assez vif.
Ce stimulus, par exemple une pression, a pour effet de modifier la
vitesse et l'intensité des processus bio-chimiques qui fixent I’état du
granule. On peut supposer que soit , soit ¢, soit encore ces deux para-
metres réunis, restent constants ou, au contraire, sont plus ou moins
modifiés. Si o ou ¢ subissent des variations, celles-ci seront transmises
sur les zones tampons ;. Ou bien leur inertie sera suffisante pour
absorber les variations 8o et 3¢, ou bien ce ne sera pas le cas, et les
o4 transmettront, un certain seuil une fois franchi, la quasi-intégralité
des 3w et 3¢. On va assister a une diffusion autour de o; de la « sensa-
tion » éprouvée en g; ; en chaque o; voisin de oy, le nouvel état carac-
térisé par les valeurs o + dw, ¢ + 3¢ des parametres, va entrer en
conflit avec le potentiel excitateur E(w, ¢;) et contribuer peut-étre a
modifier ce dernier. De toute facon, il est rare qu'un seul granule soit
touché par un stimulus ; ses voisins le sont également dans bien des
cas, de sorte que 3w et d¢ diffusent plus facilement.

Il se peut que les stimuli soient assez puissants pour provoquer
des ruptures sur les parois ou a l'intérieur méme des g; et des o;. Dans
certains cas, les lésions pourront étre réparées. En tout cas, I'objet
vivant éprouvera une sensation perturbatrice, quelquefois de « dou-
leur » (1).

Enfin, nous pouvons supposer que o et ¢ restent invariants par
action du stimulus. L’effet de celui-ci est d’envoyer une bouffée d’im-
pulsions (spikes) qui se propagent vers o;, un peu a la maniére d’'un
front d’ondes acoustiques a l'intérieur d’un tuyau sonore. Ces impul-
sions vont modifier les pressions exercées par o; sur les parois oy, et,
par conséquent, seront plus ou moins faiblement transmises aux
G; VOISInS.

IT1.3.2.4 Comment expliquer les origines des oscillations biolo-
giques ? De nombreux auteurs ont proposé différents modeles théori-

(*) La terminologie adoptée n’implique en aucune fagon la référence a un
psychisme implicite qui serait de nature métaphysique. Nous proposons au
paragraphe II1.16.4 une définition générale de la sensation. Il y a « douleur»
lorsqu’une des variétés régulatrices est modifiée dans son lieu singulier (a fortior:
dans sa dimension), ou lorsque des bifurcations ou catastrophes affectent la
dynamique interne de I’objet. La géométrisation de la sémantique permet de
s’évader de Panthropocentrisme.
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ques d’oscillations biochimiques basés sur des équations différen-
tielles du type Volterra (voire du type Lotka) :

dX

— = AX + X' BX + F()

(dans la plupart des cas, les auteurs s’en tiennent, pour des raisons
de difficulté mathématique évidentes, a des situations en dimension 2
avec F(t) =0 ou e'“*). Malheureusement, on a du mal & trouver,
semble-t-il, des expérimentateurs qui aient le temps d’étudier les réac-
tions biochimiques proposées par les théoriciens. De sorte que les néo-
phytes comme nous ont I'impression de flotter en plein réve. Les consi-
dérations simples qui suivent () ne sont pas, dans ces conditions, plus
déraisonnables que les propositions de modeles suggérées précédem-
ment, d’autant plus que des arguments solides permettent de justifier
notre approche.

Désignons par E(z) I’énergie accumulée au cours d’'une journée
par un photorécepteur fictif qui se comporterait comme un condensa-
teur. Cette énergie va se décharger pendant la soirée et au cours de la
nuit. Supposons que la valeur de cette énergie soit donnée par une

" forme polynomiale de degré pair (I’énergie est une donnée physique

positive), par exemple
6 4 3

RN TR g ol
G—|—u4+§ w2+px—.

Le lieu des extrémums locaux d’énergie s’obtient en annulant
I’expression

24 ux® o +wr4+p=0.

Pour des valeurs convenables des parametres u, v, w, la courbe C
représentant la variation de p en fonction de z, a la forme suivante :

(1) « Modeles dynamiques pour les rythmes biologiques», Groupe d’Etude
sur les Rythmes Biologiques, Bruxelles, 29 janvier 1976, donne quelques détails
techniques supplémentaires.
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Stable

Charge

Decharge Composant

Stable

Fiec. 20.

Cette énergie est du type potentiel. On sait alors (cf. I1.13.3) que
Pobjet est dans un état stable, I’énergie atteint un minimum. On a
désigné par stables (resp. instables) les plages de la courbe €' qui repré-
sentent les minimums (resp. maximums) du potentiel. Supposons
qu’au cours du temps, le point représentatif P de I'état du photorécep-
teur décrive la courbe C. Le paramétre va connaitre des variations
brusques, et 1’énergie de 1'objet diminuera par a-coups. Ces a-coups,
chaque jour répétés, vont tendre a modeler et a « casser » le photo-
récepteur en fragments autonomes ; certains d’entre eux peuvent
conserver une énergie locale suffisante pour étre stables ; ils peuvent,
a leur tour, connaitre des chutes d’énergie, et se briser en composants
plus petits.

Au cours d’une chute d’énergie, un systeme global s’effondre ;
Iénergie de liaison qui servait a maintenir la cohérence de ’ensemble
est libérée, et vient renforcer I’énergie interne des constituants. Cet
apport d’énergie peut faire osciller les parameétres spatiaux du cons-
tituant, qui augmentent de valeur avec l'absorption d’énergie. On
observe des oscillations locales.

Selon la conception que nous venons d’exposer, l'objet global joue
le role artisanal de potier, en fagonnant petit a petit le milieu interne. 11
serait déraisonnable de prétendre qu’il s’agit, ici, de la seule maniére
employée par la Nature pour construire les objets. On ferait preuve
d’un esprit non moins dogmatique, en négligeant cette technique.

Elle permet de reconnaitre, en certains cas, le bien-fondé de la
méthode réductionniste. Le chercheur réductionniste est comme
I’enfant qui casse un vase précieux. Armé d’un pot de colle, il va tenter
de reconstituer le vase. Pour cela, il doit retrouver tous les fragments du
vase, parfois devenus poussiéres. Son assemblage doit étre précis et
assez subtil pour masquer les lignes de fracture. Mais, quoi qu’il fasse,
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nous savons bien qu’il ne pourra reconstruire, le long des falaises
d’éclatement, le jeu originel des tensions de la matiére. Presque tou-
jours, un fragment invisible a sa vue, nécessaire a la reconstitution de
I’ensemble, fera défaut. Quelquefois méme, la soudure ne sera pas
possible. On ne comprend surtout pas I'origine de la forme du vase,
le pourquoi des dessins colorés qui en font I’ornement, 'inexprimable
de sa beauté, les raisons qui ont présidé aux choix, par la Nature,
des particularités des matériaux qui le composent.

On pourra certes apprendre a substituer tel fragment a tel autre,
trouver certaines lignes de tension le long desquelles renforcer peut-
étre la solidité de I'ouvrage, prendre plaisir a définir tous les éléments
du jeu de Meccano, les démonter, les remonter, en échanger certains,
en déformer d’autres, mais les questions fondamentales que nous
venons de poser restent sans réponse.

Ainsi voit-on, malgré son utilité, la grande faiblesse du jeu bio-
chimique au caractere seulement analytique. La plupart des labora-
toires qui pratiquent ce jeu deviennent des garages anoblis ou les
meécaniciens de la science apprennent & remonter et démonter les élé-
ments de la mécanique vivante. La compréhension véritable du pour-
quoi de cette organisation machinale fait défaut (1).

Une telle compréhension ne peut étre atteinte que par une voie,
fut-elle implicitement contenue dans un modéle mathématique :

‘celle qui découvre les « motivations » a 'origine de cette mécanique ;

qui retrace I'histoire des contraintes, des « données technologiques »
du moment dont I'influence sur I’évolution de I’organisme s’est montrée
irréversible.

Plutét que I'image du potier chére a Omar Khayyam, nous choi-
sirons l’allégorie du forgeron pour évoquer la maniére qu’emploie
la Nature pour créer ses étres. Le forgeron, pour donner forme a
une matiére rebelle, la cajole, l'assouplit d’abord par la chaleur
rougeoyante du feu, puis la travaille par les chocs répétés du marteau.
Le refroidissement a tendance ensuite a cristalliser en unités auto-
nomes la substance des formes singuliéres forgées sur ’enclume.

Ainsi pensons-nous que les potentiels oscillants, susceptibles de
connaitre des variations brusques, et parcourant, inlassables, I'intérieur
secret du labyrinthe nerveux, finissent par modeler la biochimie sous-
jacente en molécules spécifiques stables, et donc indéformables par le
processus qui leur a donné naissance.

On rapprochera cette évolution de celle, plus globale, de 1’étre
vivant qui finit, & sa mort, par éclater en éléments bien distincts.

(*) Sur les rapports entre la partie et le tout, cf. [231]. La lecture du
Thééteéte de Platon est également indispensable. « Que nul n’entre ici, s’il n’a
pas lu Platon », tels pourraient étre la devise du chercheur, et ’hommage de
la Mathématique a la Philosophie.

Topologie el perception, (. II. 6



Le domaine territorial qu’il posséde subit le méme sort, puisque par-
tagé entre ses enfants. Et on peut dire que cet éclatement final est
annoncé par celui qui accompagne I’éjaculation dans I’accouplement,
suivi de naissance : il exprime la dislocation du couple parental dans
leur descendance multiple.

Si 'on estime que tout fait répond & une nécessité, il reste a
examiner pourquoi, & I’heure actuelle, nous traversons une période
mécaniste.

On peut, en général, pour expliquer une situation donnée a
partir d’une situation passée, invoquer le critére d’extrémalité mis
sous forme d’un principe variationnel. En 'occurrence, I'effet de ce
principe conduit les chercheurs sur les voies qui semblent, sur le
moment, les plus faciles, et bousculent le moins les traditions. En
dépit de la justesse de cet argument, il n’a que valeur locale. Il faudra
bien cependant élucider la question que nous avons posée, car elle ne
fait qu’évoquer un probléme plus général de I’évolution.

1.4 A PROPOS DE L’HYDRE.

111.4.1 Description.

Nous considérons I'Hydre comme un étre diblastique, composé
pour I'essentiel de deux tissus et de six types de cellules. Les deux
tissus, I'un ectodermique, ’autre endodermique, sont séparés par une
mésoglée, sans cellule, d’origine ectodermique semble-t-il, et analogue
a une membrane de séparation. Il faut noter également la présence de
cellules interstitielles non différenciées ; elles peuvent, par la suite, se
spécialiser. On observera enfin la forme méme de ’Hydre (Fig. 4).

111.4.2 Commentaires géométriques.

On peut interpréter le développement de la mésoglée a I'aide de
la surface représentant le déploiement du potentiel en 2% représenté
figure 16, a droite. Aprés un départ du type Riemann-Hugoniot, une
rigole supplémentaire prend naissance (rigole 3). Cette rigole corres-
pond a la troisieme couche de cellules formant le mésoblaste des diffé-
rents embryons arrivés au stade de la gastrulation. I.’étape de I'Hydre
est une étape primitive d’un processus d’évolution qui aboutira a la cons-
titution du mésoblaste. Avant d’en arriver 1a, il y eut probablement
migration des cellules interstitielles a I'intérieur de la mésoglée. On
notera également la présence de neurones au contact de la mésoglée :
cette localisation spatiale est a rapprocher de la localisation des neu-
rones moteurs a I'intérieur de la colonne vertébrale. L’origine de celle-ci

Fic. 21. — Section du corps de I’hydre, illustrant la composition cellulaire
des différentes couches aux fonctions bien différenciées. Les cellules intersti-
tielles 7, les cnidoblastes C contenant les nématocytes N¢, et les neurones NV sont
imbriqués dans les cellules épithéliomusculaires E. Ces cellules comprennent
I’épiderme extérieur. La mésoglée M sépare les deux couches de cellules. Le
gastroderme contient des cellules digestives D, et des cellules glandulaires G.
DC désigne la cavité digestive. (T. Lentz, The Cell Biology of Hydra, North-
Holland, Amsterdam, 1966.)

se situe au niveau du mésoblaste. On pourra mettre en paralléle la
rigidité du squelette avec celle, bien plus faible, naturellement, de la
mésoglée de 1I’Hydre.

La formation de la morphologie de I’Hydre peut s’interpréter
comme suit. A 'origine, on aurait assisté a la constitution d’une colo-
nie de cellules en forme de disque monocellulaire. Ce disque aurait
alors rencontré un champ de forces qui I’aurait courbé, pour lui donner
une forme de coupole, et assurer ainsi un maximum de stabilité éner-
gétique. Toutefois, si le diametre du disque sphérique devient trop
grand, une instabilité apparaitra. La solution a ce probléme d’ins-
tabilité est apportée par la technique du doublement (cf. III.2.1.2).
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Il y a invagination et création de I'endoderme-ectoderme. La surface
de Riemann-Hugoniot sert de support géométrique a ce processus.

Sil’on se reporte a la figure 16, on y voit un point d. Il représente
Pétat des cellules agglomérées en disque plat. L’onde d’évolution
déplace d en a : le disque devient sphérique. En ¢, point catastrophi-
que (1), I'instabilité apparait. Les cellules changent d’état, deviennent
de nature endodermique, et I’onde d’évolution déplace le point repré-
sentatif de I’état des cellules vers b, avec invagination.

On est alors en présence d’un objet en forme d’amphore. Dans le
cas présent on peut vraiment affirmer que la forme contribue a créer la
fonction.

L’ectoderme peut recevoir de I’extérieur I’« énergie » nécessaire pour
maintenir en équilibre sa constitution complexe. Les cellules internes,
endodermiques, ne peuvent puiser leur « énergie » qu’en présence du
courant qui s’engouffre par la bouche de ’amphore pour apporter de
Pextérieur la nourriture nécessaire a ces cellules. Cette nécessité impose
Pouverture constante de la bouche de I'Hydre, et la présence de
tentacules qui créent le mouvement de renouvellement du flux d’« éner-
gie» pénétrant a lintérieur de I'Hydre.

.5 UN SAUT JUSQU’A L’HOMME. QUELQUES
ASPECTS MORPHOLOGIQUES.

111.5.1 Remarques préalables.

Les travaux dont nous avons pu prendre connaissance, se rappor-
tant a Balanaglossus, & Amphiozus, a 1'évolution comparative des
systémes nerveux ([24], [125], [164]), laissent le lecteur insatisfait.

Tout d’abord parce que les sauts entre les différentes étapes de
I’évolution sont trop grands pour permettre de reconstituer valable-
ment la succession continue des étres vivants qui, de I'Hydre a
I’Homme, jalonnent la progression de la vie.

Ensuite, parce que les études faites sur les premiers barreaux

(1) Cette description précise un mode d’emploi des catastrophes élémentaires
pour expliquer la division trifoliaire. J’en avais exposé ’idée a I’occasion d’une
conférence de linguistique (cf. T. A. Informations, 1972, n° 2) et, auparavant au
cours de ’une des discussions souvent joyeuses, toujours stimulantes qu’on aime
avoir avec René Thom. Il s’agit de stabiliser le seuil que présente le potentiel en
z* en son maximum local. Dans [214] Thom a repris cette idée : le mode original
de stabilisation qu’il propose tient compte de la présence des symétries bilaté-
rales.
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connus de cette échelle de Jacob ne sont pas encore trés développées.
On connait peu de choses, par exemple, sur Balanaglossus. On connait
mal, en général, dans son détail le plus fin, les trajets afférents et effé-
rents des influx nerveux, les connexions biochimiques sous-jacentes,
les liens avec les systémes endocriniens quand ceux-ci existent de
maniere nette, I’embryogenese méme des systémes nerveux. Sur tous
ces points, les savants sont amenés a émettre des avis parfois différents.

Nous sommes donc obligés, souvent, de nous rabattre sur nos
faibles connaissances embryologiques pour tenter de deviner, a travers
Phistoire, la route suivie par le systéme nerveux dans son enrichisse-
ment. Naturellement, la loi de récapitulation, dont nous acceptons les
grandes lignes (cf. OP 18, tome I), est 1a pour justifier le bien-fondé
d’une telle méthode de travail.

L’usage de cette loi permet d’utiliser les schémas géométriques pré-
cédents pour décrire la segmentation puis la gastrulation de I’ Amphio-
zus. Le fait fondamental est celui de 'invagination d’un disque D? en
forme de sphére S2. Cette invagination se poursuit pendant la neurula-
tion (Fig. 22) et aboutit a la création du tube neural, de la corde, du
ccelome puis des somites, d’un tube digestif ou d’un lécithocéle.

Plaque Epiblaste Mesoblaste Tube
neurale nerveux

Entoblaste Tube digestif

Fie. 22. — Neurulation chez I’Amphiozus.
Coupes transversales a différents stades (simplifié d’aprés Korschelt).

La figure 22 est associée aux lignes de forces morphogénétiques
d’un grand nombre de tissus ; nous nous pencherons un peu sur cette
forme au prochain paragraphe.

Mais nous avons été frappés, dans I’étude morphologique du cer-
veau, par I’étonnante parenté entre les formes végétales et celles de
Pencéphale. Ce n’est pas en vain que I'imagerie populaire utilise I’expres-
sion de « téte de noix », que les anatomistes parlent du « folium céré-
belleux ». Ces analogies verbales cachent certainement un fait d’évolu-
tion simultanée aux motivations profondes.
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111.5.2 Morphologie générale des organes de perception.
Avutres formes remarquables.

I11.5.2.1 La dynamique observée dans la neurulation se
retrouve dans d’autres situations. Il s’agit donc d’une dynamique
particuliérement stable qui peut servir d’illustration a I’observation
méthodologique OM 1. Voici d’abord deux autres cas qui semblent
obéir a la dynamique de neurulation.

Le premier cas est celui de I’ceil en développement ; la figure ci-
dessous est assez éloquente :

du cristallin F. Cristallin isolé G. CEil définitif

Fre. 28. Houillon, Hermann (1970).

Notons que le mode de formation du cristallin (placode cristalline et,
de fagon plus générale, toutes les placodes sensorielles) est en tout
point analogue a la construction de la sphere S2? a partir du disque
D? (voir I1.4.7).

Nous devons a la gastronomie de présenter un second cas de dyna-
mique neurologique. Nous avons eu le plaisir, dans le Jura, de savourer
une tranche de langue de beeuf, bouillie, et fumée. Quelle fut notre
surprise d’observer, dans la section transversale de cette langue, une
morphologie analogue a celle d’une neurulation. Voicile croquis approxi-
matif que nous avons relevé :
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Fic. 24.

La similitude entre les trois figures précédentes est loin, bien sfir,
d’étre parfaite. Mais on retrouve a chaque fois le mode de construction
d’une sphére (S* ou §?) a partir d’un disque. Une telle sphére posséde
toujours la méme fonction, celle d’absorber le monde extérieur (tubes
digestif et nerveux, cristallin).

Nous pouvons représenter 1’évolution interne de ces formes par
celle d’'un champ de vecteurs sur le plan dépendant d’un parameétre,
lui-méme fonction du temps, et, pour une valeur particuliere de ce para-
meétre, chercher a construire le réseau des trajectoires associées au
champ correspondant. Voici donc, selon la légende, comment le Créa-
teur en vint a choisir le dessin du visage de I’'Homme. Aprés avoir
enfanté la fraiche Aurore, illuminée par les premiers rayons d’un soleil
joyeux, le Créateur décida de prendre, pour se réchauffer, une bonne
tasse de café. Dans cette tasse, de forme cylindrique, il remua lente-
ment la cuillere a café. Et il observa les réseaux (') de trajectoires
suivants :

LA A

Il décida, qu’a un homéomorphisme preés, I'embryologie de
I’Homme et ’Homme lui-méme seraient concus selon ces modeéles dont
il admirait la simplicité du mouvement fascinant, I’équilibre reposant
de la symétrie. Il s’amusa aussi a souffler sur la surface du liquide noir
et parfumé, et il observa le méme phénomene ; il appela bouche le point

() L’humour n’exclut pas le sérieux : nous posons icile probleme de trouver,
sur des bases purement physiques, I’équation aux dérivées partielles qui permet
d’obtenir, par bifurcations, de tels réseaux de trajectoires.
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d’impact de son souffle sur le café. C’est en ce point que la forme liquide
prenait forme humaine, que le liquide, comme I"'Homme plus tard,
absorbait I’énergie créatrice qui lui donnait vie.

Nous n’avons pu nous empécher de mettre en paralléle les dessins
des figures 22 et 25 avec celui d’un visage. Sur ce dernier, les médecins
lisent I’état de leurs patients. La géométrie donne raison aux praticiens,
puisque le tube nerveux correspond a la téte, les somites aux muscles de
la face, le tube digestif a la bouche.

On doit pousser plus loin I’analogie des formes perceptives. Celles-
ci seront d’abord examinées d’un point de vue fonctionnel ; nous nous
proposons de souligner les motivations simples mais profondes qui,
selon nous, imposent la présence d’organes perceptifs, et, par leur
importance, suffisent a justifier leur morphologie globale et approchée.

Remarquons que tous les organes de préhension jouent d’abord le
roled’organes de perception(*): on saisit un objet a la condition premiére
de I’avoir pergu et analysé comme utile. La morphologie de perception
sera donc la morphologie de base qui dessinera les contours des organes
de préhension (OP 15). Il n’y a d’ailleurs pas de différence fondamen-
tale entre préhension et perception : la premiére fonction est méca-
nique, active, motrice ; la seconde est passive, réceptrice ; mais dans les
deux cas il s’agit de saisir ’environnement, ou I'une de ses parties, pour
assurer I’homéostasie de I’étre global.

Pour nous, I'eeil, I'oreille, la langue, la main, le pied, procédent de
la méme morphologie. A l'origine, nous concevons l’existence d’une
sorte de flagelle qui s’est développé vers I’extérieur (perception active)
ou vers l'intérieur (perception passive). La morphologie compléte de
Iorgane de perception commence donc par un fuseau, un jet de type
ombilic elliptique : d’ou par exemple la forme triangulaire de la jambe,
ou de la langue. On peut admettre que I'ombilic elliptique bifurque
ensuite en ombilic parabolique.

Examinons le cas ou le jet se projette sur I’environnement pour le
saisir ; la forme de cet environnement est globalement sphérique, mais
localement plane. Par suite, la morphologie de I'organe réceptif actif
aura d’abord la forme bourgeonnante d’un glomérule (ombilic para-
bolique), puis s’invaginera, avec éventuellement possibilité de compac-
tification (poing). Un jet sphérique se brise en un faisceau de pinceaux
a symétrie radiale : ainsi peut-on interpréter la division de la main en
doigts. Symétriquement, le jet lumineux de Ienvironnement extérieur
vient se briser contre la placode cristalline, et donner naissance a des
ocelles ou des fragments a forme de cones ou de batonnets. Une forme
globale se brise en formes locales selon le schéma esquissé en 111.3.2.4.

(*) Ils’agit ici de la perception sensorielle et périphérique.

e
pp—

=
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La langue est un cas original et intermédiaire de morphologie
perceptive : elle est a la fois passive et active ; une des faces de I’ombilic
elliptique porte I’organe sensitif et préhensif.

Enfin, au lieu d’examiner la projection de notre étre sur I’envi-
ronnement (perception active), étudions la projection en nous-méme
de cet environnement (perception passive) ; nous constatons que
I’organe perceptif passif, par le choc qu’il regoit au contact du milieu
extérieur, est modelé de la méme fagon que le jet vivant et préhensif.
Rappelons que dans les deux cas, I’agent de cette projection est le
flagelle.

Milieu exterieur

Langue Oreille,main,pied CEil,poing

Milieu interieur

Fre.. 26,

L’analyse précédente suggere l'existence d’une sorte de bilan per-
ceptif : Lobjet est capable de prendre d’autant plus a U'environnement que
la part qu’il en recoit est plus grande. Cet énoncé, auquel on peut donner
une tournure plus mathématique en faisant appel a la notion de flux,
précise dans une certaine mesure le théoréme 1.7. Peut-étre peut-on
extrapoler ce fait d’évolution bien au-dela de I’Homme, et concevoir
une entité vivante qui recevrait et saisirait en méme temps la totalité de
Ienvironnement ? Mais une telle entité est-elle compatible avec I'obser-
vation premiére OP 16, ou bien cette observation premiére admet-elle
une exception ?

Ne quittons pas notre étude morphologique des organes sensoriels
sans rappeler la similarité de leur organisation. Nous la caractérise-
rons brievement par la présence de deux zones centrales ; I'une insen-
sible ; 'autre, au contraire, de treés grande sensibilité ; au fur et a
mesure qu'on s’éloigne de celle-ci, la perception diminue de qualité.

Topologie et perception, t. 11 7
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«———— Fovea centrale ——l

/ / Point aveugle

=

Nerf optique

Fic. 27. — Topographie gustative de la langue.
A. Zone insensible a I'acide.
B. Zone insensible au salé.
(. Zone insensible au sucré.
D. Zone insensible a I'amer.

La région hachurée n’est sensible a aucune saveur.

I11.5.2.2 Voici une autre analogie : la forme du tube nerveux
s’apparente a celle de 'ombilic elliptique. A cet égard, la forme de la
vertebre du colinot est typique. On notera la section triangulaire et
pointue du forum interventriculaire, du coccyx. Toutefois, dans ce
dernier cas, ce n'est pas a l'ombilic elliptique qu’il convient de faire
appel, mais davantage a I'ombilic parabolique (voir Fig. 143 et 144,
tome I) avec compactification des branches infinies qui dessinent
Penveloppe du corps des vertebres (Fig. 28).

Iorigine des vertébres est, selon nous, la suivante : une onde sta-
tionnaire céphalo-caudale parcourt I'embryon, et provoque, en ses
ventres, la métamérisation ; la corde, en particulier, va se scinder en
vertebres.

I11.5.2.3 Nous voulons insister dans ce dernier paragraphe sur
les analogies de forme entre les domaines céphalique et végétal. Ces
analogies conduisent a émettre I’hypothese suivante : les mémes
champs morphogénétiques ont modelé, pendant les mémes périodes
préhistoriques, la matiére cérébrale comme la matiere végétale. Il nous
a été difficile, par la simple lecture de vérifier cette hypothése. Le paral-
lélisme entre régne végétal et animal est rarement mis en avant par les
paléontologues. Toutefois, le grand physiologiste de la fin du
xviire siecle, Bichat avait déja remarqué « que le végétal est I’ébauche,
le canevas de I’animal ». Quelques années plus tard, Claude Bernard
écrivait : « Nous soutenons, quant a nous, qu'il y a identité dans les
attributs essentiels de la vie entre les deux régnes », animal et végétal. Il
faisait ainsi écho a Pauteur audacieux de L’Homme Machine que nous
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nl 9Q T A : H
Fre. 28. — Vue de dessus de la seconde vertébre lombaire.

nous permettrons de citer avec abondance : « C’est une Végétation
frappante. Ici ce sont des cheveux qui couvrent le sommet de nos
tétes ; la ce sont des feuilles et des fleurs. Partout brille le méme Luxe
de la Nature et enfin I'Esprit Recteur des Plantes est placé, ou nous
avons notre ame, cette autre Quintessence de I’'Homme.

Telle est I'Uniformité de la Nature qu’on commence a sentir et
I’Analogie du regne Animal et Végétal de I'Homme & la Plante. Peut-
étre méme y a-t-il des Plantes Animales, ¢’est-a-dire qui, en végétant,
ou se battent comme les Polypes, ou font d’autres fonctions propres
aux Animaux ? »

Existe-t-il un lien sérieux, déja remarqué par Vesale peut-étre,
entre la morphologie de la boite cranienne et celle de la coquille de
noix ? L’apparition du noyau est-elle concomitante de la céphalisation
animale ? La noix, comme le néocortex, posséde de nombreuses

commissures, un « corpus callosum » : pour quelles raisons ? On voudra

Fic. 29. Clichés C. Delattre.
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bien nous pardonner de poser a nouveau ces questions fort simples,
qui ont di faire réver des générations d’écoliers et de naturalistes.

Examinons maintenant la section verticale de I’encéphale et du
cervelet humains, reproduite dans la figure ci-dessous :

I

W

Fic. 30. — Section théorique et schématique a travers les ventricules,
le foramen intraventriculaire, et 'aqueduc.

Cette section a une apparence folliculaire. Celle du cervelet fait parfois
penser a une feuille de chéne. Une figure d’un ouvrage de O. Lansell et
J. Jansen, consulté dans une librairie, est particuliéerement saisissante.

Une section du cerveau proprement dit (Fig. 30) nous a fait penser
a la feuille de platane, ou a celle du lierre (Fig. 31).

Le réseau de séve qui irrigue ces feuilles est interne. Dans le cas du
cervelet, par exemple, ce réseau est partiellement externe ; il suit les
commissures qui ont, comme le systéme viscéral, une apparence arbo-
rescente. De telles structures dendritiques se rencontrent quand on
prend une masse piteuse qu’on étire en la maintenant aplatie entre
deux lames de verre (voir Fig. 32).
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Erc. 31, Clichés C. Delattre.

Fic. 32. Cliché Jenny, [113].

Méme situation dans le cas du cerveau : une grande part des
commissures nourriciéres vont de I'extérieur vers l'intérieur de I'encé-
phale. Ce qui suggere une méthode géométrique pour passer de la feuille
végétale a la feuille cervicale. Nous obtenons celle-ci, simplement, en
procédant & une inversion de la feuille de platane, par rapport a son
point de rencontre avec la tige ; on renverse ainsi le sens de pénétra-
tion des nervures principales.
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Deux observations viennent encore renforcer notre conviction (')
d’une similitude de construction entre le monde végétal et 'univers
cérébral (2). Tout d’abord, dans bien des cas, des familles de neurones,
avec leurs ramifications en axones et dendrites, ressemblent a des
colonies d’algues, ou a des foréts d’arbres d’essences diverses, dénudés
de leur feuillage charnu, comme ils le sont I'hiver.

Enfin, les neurones ont cette forme soit d’amibe primitive munie
de longs pseudo-podes, soit d’algues marines, soit de buissons ou
d’arbres (voir Fig. 33). Comme chez les végétaux, on trouve chez les
neurones un phénomene analogue a celui de la phyllotaxie. Le pro-
cessus de croissance apicale a son pendant en milieu nerveux ; la pré-
sence d'un « Nerve Growth Factor» est de plus en plus solidement
établie. Comme chez les végétaux, est secrétée en I'extrémité terminale,
une substance, le N. G. F., qui favorise la croissance du neurone.

(") P. A. Weiss, dans son ouvrage remarquable, « [.’Archipel Scienti-
fique » [231], fait état d’analogies tout a fait voisines de celles que nous proposons
dans ce court paragraphe.

(*) On ne manquera pas de nous reprocher ici 'emploi de I"analogie, jugé
abusif ; ou encore de faire observer des similitudes de formes triviales et parfois
devenues classiques, sans expliquer vraiment ni le pourquoi de ces similitudes, ni
la raison de ces formes. Nous voudrions faire remarquer qu’il est de notre droit, a
notre tour, de dire notre étonnement devant ces parallélismes morphologiques,
et notre conviction selon laquelle des modeles hydrauliques voisins permettent
de rendre compte de ces formes. Le modele du filet d’eau qui se sépare en deux
branches (cf. I11.7.1 et Fig. 39) ou celui du jet qui se brise (I11.1.2.1, Fig. 11)
peuvent étre traduits dans un langage plus analytique. Admettons que la forme
d’une feuille soit celle d’un jet qui se brise en grands lobes ; vaut-il mieux tra-
vailler sur une hypothese fausse, ou se mordre les doigts faute d’hypothese ?

fig. 33 et 34 P

Un neurone typique du systeme nerveux central des vertébrés. Nous voyons
ici 'exemple particulier d’une cellule de Purkinje dans le cervelet. Le neurone a
été divisé par commodité en plusieurs parties : le soma, les dendrites, 'axone et le
télédendrion (les deux derniers ne figurent pas sur le dessin). Le corps cellulaire,
ou soma (PCB), comporte le centre métabolique de la cellule, puisque le noyau y
est localisé : dans la plupart des cellules, le soma fait également partie de 'appa-
reil intégrateur du neurone. Les courants produits au niveau de contacts, ou
synapses, entre les neurones précédents et le neurone considéré sont conduits
activement ou passivement (de fagon électrotonique) des dendrites au soma et a
I’axone ot se produit la sommation de ces courants. Les dendrites sont des exten-
sions protoplasmiques qui peuvent selon les cas s’étendre radialement a partir
du corps cellulaire lui-méme, ou, comme on le voit ici, se ramifier a partir d’un
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Branches

Tronc

Racine

Fic. 33.

seul dendrite (1r¢ DB). Dés son émergence, il tend a se diviser en branches de plus
en plus fines. Nous voyons successivement apparaitre des branches secondaires
(2¢ DB) et tertiaires (3¢ DB) qui se terminent en de tres petites ramifications
couvertes d’épines. C’est au niveau des dendrites que se situent 80 a 90 9, des
terminaisons synaptiques en provenance des autres neurones. Les autres
synapses sont situées sur le corps cellulaire. Le neurone recoit, au niveau de cha-
cune de ces synapses, un potentiel électrique qui peut soit I’exciter, soit 'inhiber.
Dans la plupart des neurones, le potentiel d’action prend naissance a la partie
initiale de I’axone. Il se propage rapidement (quelques centimetres a quelques
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Fi6. 34. — Un neurone.

fhzaines de metres par seconde). Au moment ou il atteint la terminaison axonale
il provoque la libération d’un constituant appelé le médiateur chimique dans lé
cas d’une synapse chimique. Dans le cas d’une synapse électrique, le potentioi
axpnal lui-méme est utilisé pour activer la cellule qui est en contact a’ve(: la termi-
naison axonale. La sommation de toutes les actions inhibitrices ou excitatrices
sur les potentittls (vlehvtriques des dendrites, du corps cellulaire et des axoneg
d’un neurone déterminé, est appelée Uintégration neuronale. L’intégration neu-
ronale, qui peut étre un état fonctionnel tres complexe, particulierement dans les
neurones de grandes dimensions, peut étre considérée aujourd’hui comme étant
avla base du fonctionnement du systeme nerveux. (D’aprés D. E. Hillmann, J
Neurophysiol. 32, 818, 1969 et R. R. Llinas, La Recherche, 43, 1974, 232.2’:0)‘
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111.6 MORPHOLOGIE DE L’ENCEPHALE.

111.6.0 Introduction.

Comme dans le chapitre précédent, nous nous proposons, dans
celui-ci, de traiter d’un probléme morphologique. La nature du sujet
assure donc la continuité entre ces deux chapitres. Cette continuité
apparait également quant a la maniére de traiter le probléme : nous ne
sortirons pas du cadre des modeles « épigénétiques et hydrauliques ».
Cependant on peut, a bon droit, s’étonner du caractere brutal du saut
qui fait passer des pré-vertébrés a I’homme ; le lecteur attend sans
doute quelques explications.

En premier lieu, nous avons estimé qu’il ne nous était guere pos-
sible, pendant la durée que nous nous étions fixée pour écrire ce texte,
de nous livrer a une étude suffisamment approfondie des connaissances
déja acquises en matiere d’évolution cérébrale, pour en tirer une syn-
these exploitable au moyen des mathématiques. De plus, nous avons
remarqué que les données métriques étaient absentes de la littérature.
Or supposons que soient données dans le méme référentiel, a définir,
deux formes F et F', et qu’il existe un groupe de-Lie G4, a un para-

- metre { au moins, permettant de passer de /' a /", de sorte que

F' =Gy F

ces données métriques sont nécessaires pour déterminer.correctement
Gy et surtout I’évolution de G; en fonction de 7. Supposons que,
pour tz (1, t,], G¢soit une variété compacte, par exemple un morceau
de surface S plongée dans R?; il serait intéressant de connaitre com-
ment varie la courbure en un point courant de S en fonction de .

Faute de pouvoir accomplir ce travail, nous sommes limités a
examiner quelques aspects de la morphologie cérébrale, assez généraux
pour qu’on puisse les considérer comme indépendants de .

I11.6.1 Données morphologiques.

Le systéme nerveux joue un réle fondamental dans la régulation du
milieu interne d’une part, des échanges entre le sujet et I’environne-
ment externe d’autre part.

A ce titre, il est tout a fait normal que ’architecture nerveuse se
mette en place assez rapidement dans I'embryon. De par sa fonction de
régulation, un tel systéme simule également le mouvement des organes
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internes et externes de I'individu (c¢f. théoréeme 1.13). On est donc
amené a penser que 'embryologie méme du systéme nerveux pourrait,
en un certain sens, simuler ’embryologie de I’étre tout entier.

Dans [237], P. A. Yakovlev a développé une conception tout a
fait semblable. Nous allons retracer ici les grandes lignes du travail de
ce neuro-physiologiste.

Comment, par exemple, reconnaitre I'image de I’endoderme dans
le systéme nerveux ? L’idée de Yakovlev est tres simple et judi-
cieuse ; elle s’appuie sur I’étude des symétries respectives des organes
issus des trois couches cellulaires fondamentales.

1. Les organes viscéraux, issus de I’endoderme, possedent au plus
un axe de symétrie. Les mouvements, les uns par rapport aux autres,
des cellules, des tissus, des organes viscéraux, se font sans direction
privilégiée.

2. Les organes somatiques, issus du mésoderme, ont en général un
axe et un plan de symétrie. Les mouvements du squelette et de ses
constituants, les uns par rapport aux autres, possedent une symétrie de
rotation (SO? ou SO3).

3. Quant aux organes nerveux, ils présentent la « symétrie spi-
rale » de I'hélice double (voir Fig. 34) les orientations des deux hélices
étant opposées. Les mouvements dirigés par les « organes» nerveux
sont latéralisés.

Yakovlev remarque que chaque systéme d’organes posséde son
propre axe céphalo-caudal, ce qui est tout & fait naturel (voir par
exemple I’observation premiere OP 20). Pour ’endoderme, I’axe corres-
pondant est I’axe viscéral (la gouttiére primitive) ; ’axe somatique suit
la notocorde, associée au mésoderme ; le tube neural indique la direc-
tion de I’axe neural ou axe ectodermique. Le cerveau antérieur se
développe au point de rencontre de ces trois axes.

Le cerveau antérieur, ou se réalise la simulation complete de
I’environnement interne et externe, connait la division trichotomique.
C. J. Herricks a reconnu le premier (1948) I’existence de trois neuro-
piles (1) :

(1) [125] définit ainsi une neuropile : un substrat nerveux composé d’axones,
de dendrites et de corps gris de Nissls. Mais chaque auteur semble avoir sa propre
définition de « neuropile », définition rarement explicitée. On entend en général,
tout simplement, substrat nerveux.
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Décussation cingulaire

Décussation de la commissure
du corps calleux

---- PLAN DE SYMETRIE
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¥Décussction pyramidale
Tractus pyramidal S Trc::tus pyramidal I
latéral droit (croisé) latéral gauche (croisé)
Tractus pyramidal Tractus pyramidal
ventral droit (direct) ventral gauche (direct)
Fic. 34. — Représentation schématique de la symétrie de la double spirale

observée le long des « commissures » et des « décussations » du systéme de fibres
longues extéro-corticales en provenance des divisions limbiques et supra-
limbiques des hémispheres. Abréoiations : CCL et CCR : fibres des commissures
calleuses appartenant aux divisions supra-limbiques des hémispheéres, traversant
le plan de symétrie du corps calleux ou s’observe la décussation. LC et LR :
fibres de projection cingulaire des divisions limbiques droites et gauches des
hémispheres, et leurs collatérales (a, caudé ipsilatéral, b, capsule interne, c,
putamen ; ax, caudé contralatéral, bx, capsule interne, cx, putamen). LPY et
RRY : fibres pyramidales cortico-spinales, reliant au neuraxe les aires motrices
des divisions supra-limbiques des hémisphéres. Remarquer que chaque hémi-
sphére projette des fibres cortico-spinales sur chaque coté de la moelle épiniere,
avec une torsion asymétrique orientée préférentiellement vers la droite, dans
80 9, des cas chez ’homme. (P. A. Yakovlev, in C. H. Hockman, Limbic system
mechanisms and autonomic functions, C. Thomas Publ., Springfield, 1972).
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1. La neuropile profonde ou « endopile » réticulée est en relation
avec les organes viscéraux par I'intermédiaire, en particulier, du sympa-
thique. Périventriculaire, son développement est lié a celui de I’endo-
derme. Du point de vue embryologique, la neuropile profonde a pour
origine la matrice du tube neural.

Fonction
ECTOPILE
Lobes hémisphériques, matiere grise Perception de |'environnement
couvrant les hémispheres, corona ra- extérieur, régulation
diata (couche subcorticale da la ma-
tiere blanche)
MESOPILE
Corps striés, centrum semi- Mouvements du corps (respira-
ovale (couche de matiere tion, posture, vocalisation, mi-
grise et blanche adjacente mique,...)
aux ventricules latéraux)
A4
ENDOPILE
Lobes olfactifs, Mouvements sans lateralite ,
septum , hippo- péristaltiques et rythmiques,
c?mpe P MENIeS des cellules, tissus, en répon-
d'Ammon, amyg- o
se aux stimuli internes
do|e J
) Fornix (neurones "au hasard")

Tractus pyramidal (neurones en parallele)

Cingulum
(neurones
en série) )
2
Neuromere 5
L
Z
Fic. 35. — Division anatomique et fonctionnelle de la neuropile

(adapté d’apres Yakovlev).

2. La neuropile intermédiaire, «la mésopile » nucléaire, est en
relation avec les organes somatiques. Son développement est lié & celui
du mésoderme. Cette neuropile correspond au manteau du tube neural.
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3. La neuropile superficielle ou « ectopile », stratifiée en lamelles,
est en relation avec les organes sensoriels de la téte, des muscles, la
peau. Son correspondant dans le tube neural est constitué par I’enve-
loppe de ce tube.

Neuraxe
(tube neural)

Axe somatique
(notocorde)

%x— Neuroectoderme
2 =— Mésoderme —
\/—\,’" \/\’/
Somites < S ~—————— - Eridoderme — l
Axe viscéral ‘
(gouttiere primitive) j
[ |
|
i
|
|
}
Matrice |
Manteau ————
Bord
B

Plancher

Fic. 36. — A : les trois couches germinales de Von Baer situées dans la
paroi du blastocyte.

B : leur récapitulation dans la paroi du tube neural, sous la forme des trois
zones de His. (P. A. Yakovlev, 1972.)

I11.6.2 Métaphores géométriques.

Si le cerveau antérieur simule ’étre vivant et, en partie, son envi-
ronnement, les mémes champs archétypes doivent présider a la diffé-
renciation de la matiére nerveuse et des cellules embryonnaires. D’otl
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Iexistence d’un potentiel d’énergie en z* puis en z® qui dissocie les
cellules nerveuses en trois ensembles primitifs : ils différent nettement,
chez ’homme, par leur morphogenése, par certaines de leurs propriétés
cytologiques.

Cette différenciation morphologique est déja présente chez
I’ Amphioxus. Bone [24] distingue trois types de cellules gliales dans le

Fre. 37 A. — Schéma d’une section transverse de la corde, dans la région
moyenne du corps de I’Amphioxus. Observer la position des différents types de
cellules. (Q. Bone, Journ. of Comparative Neurology, 1960.)

Fic. 837 B. — Arctomys marmota. Passage des fibres pyramidales
dans les funiculi dorsaux. (E. C. Crosby, 1960.)
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systéme nerveux central de ce petit animal. Les racines dorsales posse-
dent trois types de fibres : viscéro-motrices, sensori-viscérales, sensori-
somatiques. Celles-ci sont également issues de trois sortes de neurones
centraux.

On trouve déja, chez Amphiozus, 'amorce d’un croisement entre
fibres. Celui-ci est déja solidement établi chez Arctomys Marmota,
beaucoup plus avancé, il est vrai, dans I’évolution. Selon le point de vue
exposé en I11.5.2.2  la morphologie croisée serait due a I'action du
potentiel associé a I'ombilic elliptique.

On peut, dans une optique fonctionnelle et dynamique, avancer
Iexplication suivante. La symétrie de la corde, sur laquelle nous revien-
drons, impose une régulation transversale & chaque demi-corde. C’est
effectivement ce qu’on observe chez Amphioxus.

Mais il faut tenir compte de la donnée suivante : avec I'écoulement
des siécles le champ céphalo-caudal devtent plus puissant. Par consé-
quent, d’'une part la sexualité prend davantage d’importance, d’autre
part les neurones transverses tendent a étre projetés vers I’encéphale
qui joue le role d’attracteur pour les trajectoires nerveuses. L’encé-
phale, done, se développe, qui re¢oit maintenant des voies afférentes
croisées.

On peut, en suivant le méme ordre d’idées, comprendre la forme
tourmentée de l’encéphale. La matiere nerveuse est tres plastique.

" Dirigée par le champ céphalo-caudal, elle vient s’écraser contre la paroi

cranienne. Sous l’'effet, faible mais continu, de cette poussée, la boite
cranienne s’élargit au fil des millénaires. Mais la matiere nerveuse,
semblable & un fluide visqueux, subit des déformations (Fig. 38) :

Le flot, aprés avoir buté contre le mur cranien, en a ou b, est réfléchi par
cette paroi. Une commissure apparait le long de la séparatrice S. Le
potentiel global qui dirige la pate nerveuse vient bifurquer au voisi-
nage de a et b, en potentiels locaux du type ombilic parabolique.

Le modeéle hydrodynamique que nous venons de suggérer s’accorde
tout a fait avec 'observation du mouvement migratoire des cellules
nerveuses dans I’encéphale. On observe, pendant une certaine phase du



